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WISOLLULLIATLELLTE EATS EDEL EELS CCMPLOULIOLELOLESISLSLPLIPS DIED EL 
CMOOLELI LAE 


Se define el vacio como ausencia total de materia y de energia 
en una regién del espacio. Asif podemos tener diferentes grados 
de vacio que se determinan comparando la presién en una de- 
terminada region 0 recipiente respecto a la presién atmosféri- 
ca. Hoy dia la tecnologia permite generar vacios muy altos, por 
ejemplo en el Gran Colisionador de Hadrones del CERN (LHC, 
por sus siglas en inglés Large Hadron Collider). En los tubos de 
ese acelerador de particulas, donde se inyectan protones para 
hacerlos colisionar unos con otros, se consigue generar y man- 
tener un vacio de 10-" atmésferas, es decir, 0,0000000000001 ve- 
ces la presién que soportamos a nivel del mar, Esto se mantiene 
a lo largo de todo el sistema de tubos del acelerador, cerca de 
54 km. El vacio conseguido es mayor que el que existe en el es- 
pacio intergaldctico; en este ltimo hay trazas de materia, rayos 
césmicos 0 la radiacién césmica de fondo. Solo esta Ultima ya 
tiene una temperatura de 2,7 K (el cero absoluto, 0 K, equiva- 
le a -273,15 °C). Bl LHC requiere electroimanes muy potentes, 
pero para que estos funcionen deben estar muy frios. Ademas se 
necesita un alto vacio en los tubos para que las particulas ace- 
leradas no choquen contra nada excepto contra ellas mismas. 


La temperatura en los tubos y el sistema de electroimanes del 
acelerador LHC es de 1,9 K, menor que la del espacio exterior, 

Aparte de esta maravilla de la tecnologia como la de generar 
un vacio tan alto para un experimento tan grande y delicado, hay 
muchos procesos industriales que se realizan en vacio porque su 
eficiencia en dichas condiciones es mayor. Procesos como, por 
ejemplo, la creacién de polimeros en superficies, el coloreado 
de vitreos o la produccién de metales de gran pureza es mejor 
hacerlos en un medio que se encuentre a muy baja presién, es 
decir, de alto vacio. En ingenieria, las técnicas que trabajan con 
el vacio han tenido un gran desarrollo. 

E} vacio ha sido una idea recurrente desde los primeros in- 
tentos del hombre por estudiar y comprender la naturaleza. La 
idea introducida por Aristételes de que la naturaleza aborrecia 
el vacio dominé el pensamiento cientifico durante siglos. Segtin 
esta concepcién no era posible generar el vacio porque la natu- 
raleza se encargaba de rellenarlo de algin modo. No fue hasta el 
siglo xvu, siguiendo ideas propuestas por Galileo, que Torricelli 
demostr6 cientificamente que el vacio era posible. Ahora bien, 
ese vacio no podia ser total. Debia.contener alguna sustancia su- 
tilisima que hiciera de medio transmisor de las ondas luminicas. 
Buena parte de la fisica del siglo xx estuvo dominada por los 
intentos de deteccion de este «éter», un resabio de aristotelismo 
que se resistia a morir. 

Las revoluciones relativista y cudntica de principios del siglo 
xx cambiaron para siempre nuestras concepciones del vacio. El 
éter desaparecié de escena pero lo que dejé tras de si no fue 
una nada absoluta, sino el vacio entendido como un estado de 
los sistemas fisicos, claramente definido y con el que se puede 
interactuar. 

La fisica moderna define el vacio como el estado de minima 
energia de los sistemas cudnticos. Pero este vacfo no es algo 
inerte, est4 en permanente cambio con continuas fluctuaciones 
que varian su energia arriba y abajo de forma que su promedio 
siempre sea el valor que esperamos para un estado de minima 
energia. Estas fluctuaciones se pueden interpretar como apari- 
cion de particulas desde el vacio y su posterior reabsorcion en 
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el mismo. En cierto sentido el vacio da una ene 
que se expresa en forma de particulas y luego se reintegra al va- 
cfo. Este proceso de creacién y desaparicion est4 permitido por 
las leyes cuanticas que establecen que el tiempo en el que esas 
particulas estén presentes es muy corto y tanto menor cuanta 
més energia se haya sustraido del vacio para generarlas, Por su 
misma naturaleza estas fluctuaciones no son observables direc- 
tamente. La teoria predice al mismo tiempo su existen 
earacteristica de no observables. 

La situaciOn parece poco esperanzadora para los investigado- 
res, sin embargo, la propia fisica nos Proporciona medios indi- 
rectos para poder observar fenémenos que, sin tener en cuenta 
el papel que juega el vacio en ellos, no tendrian explicacién. 

Es importante clarificar aqui qué se entiende Por vacio en la 
concepcién moderna de ja fisica. La definicion cldsica de «region 
con total ausencia de materia» ya no nos sirve porque a la luz de 
la fisica contempordnea materia y energia son aspectos distintos 
de una misma entidad. Asi que el vacio del que hablamos hoy 
hace referencia a «una regién del espacio donde hemos elimi- 
nado toda particula y toda energia». Pero el vacto eudntico no 
coincide con la nada filoséfica porque la cudntica muestra que 
hay una cantidad de energia, la minima que puede tener un siste- 
Ma fisico, que no puede ser extrafda. Los sistemas fisicos tienen 
un minimo de energia y a ese estado se le denomina vacto. Ade- 
mas, ese vacio se encuentra en permanente fluctuacién. 

Hoy en dia, se puede asegurar que el vacio es un elemento esen- 
cial en la definicién del comportamiento de los sistemas cudnti- 
Cos como, por ejemplo, la versién cudntica del campo electromag- 
nético. Desde el punto de vista cudntico los campos se pueden 
estudiar como conjuntos de particulas asociadas a los mismos, 
cada campo tiene una o varias particulas asociadas con distin- 
tas caracteristicas segiin el campo del que se trate, Se encuentran 
Particulas con cargas eléctricas, particulas neutras, particulas que 
Se mueven a la velocidad de la luz 0 que no pueden moverse a 
dicha velocidad, etc. Asi, el vacio, el estado de minima energia, 
esta asociado también al estado en el que tampoco hay presentes 
Particulas asociadas a los campos descritos por Ja cudntica. 


rgia en préstamo 


cia y su 
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Lo que vamos a encontrar en e] estudio del vacio es que hay 


i é ue revele sus fluctuaciones y 

as de interactuar con é] para qi ! 
earn que contiene. Veremos que hay propiedades del com- 
rtamiento de los atomos que dependen de la existencia de un 
ae con estructura que modifica la interaccion de nticleos y 


electrones, dejando una a 
talmente. De hecho, la ciencia esté empefiada en mostrar que se 


pueden extraer particulas del vacio si se le inyecta la energia ne- 
cesaria. La constatacion experimental de que se pueden generar 
particulas del propio vacio seria un avance sorprendente y mara- 
villoso. La fisica tedrica dice que es posible, asf que es cuestion 
de tiempo que se encuentre la tecnologia que haga posible este 
experimento. 

Pero la cosa no acaba ahi, el vacio cudntico se ha revelado 
como el ingrediente esencial para entender una cuestion tan ba- 
sica como la que concierne a la pregunta de por qué algunas par- 
ticulas tienen masa. Ahora sabemos que la masa de las particulas 
que nos conforman, y por lo tanto nuestra propia masa, tiene su 
origen en dos formas de vacio, el vacio del campo de Higgs y el 
vacio que se encierra dentro de protones y neutrones. Una mag- 
nifica prueba, que se est confirmando experimentalmente, de la 
influencia del vacio en la fisica mas fundamental. 

Pero sin duda alguna, lo m4s asombroso que podemos afirmar 
sobre el vacfo es que, hoy dia, hay muchas sospechas de que 
nuestro universo aparecié desde el vacio y que esta tendiendo al 
mismo. Las teorias sobre el origen y evolucién del universo que 
estan recibiendo mayor respaldo en la comunidad cientifica, por 
ser las que mejor responden a las observaciones cosmolégicas 
més recientes, determinan que las propiedades de nuestro cos- 
mos son compatibles con que haya surgido de] vacfo. Si se con- 
firmara esta premisa supondria una revoluci6n a muchos niveles 
y, por ello, se estan haciendo muchos esfuerzos para aclarar esta 
linea de investigacién. Por supuesto, este no es un tema cerrado 
ni mucho menos, pero el avance en el estudio del universo y su 
origen parece indicar que la idea del vacio como generador de 
universos es muy factible. Hace ya unas décadas se demostré 
que vivimos en un wniverso que se expande aceleradamente y 
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huella que se puede medir experimen. — 
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parece que la causa de esa aceleracién es una energia que genera 
gravedad repulsiva, la famosa energia oscura, Aunque todavia no 
sabemos como se origina la energia oscura ni cémo se comporta 
exactamente, sabemos que esta asociada al vacio y que, adia de 
hoy, esté determinando la evolucién del universo. 

Por ultimo, otra cuestion acerca del vacio que sorprendié a 
los fisicos de mediados del siglo xx fue que en determinadas si- 
tuaciones no se puede definir para todos los observadores. Es 
decir, cuando un determinado observador, algo o alguien que 
puede hacer medidas fisicas y que tiene un determinado estado 
de movimiento, determina que existe un estado de vacio cudnti- 
co en una regién de] espacio-tiempo puede que otro observador 
vea dicho estado repleto de particulas. Eso es 1o que ocurre por 
ejemplo en los agujeros negros dando lugar a la conocida como 
radiacion Hawking. Sin embargo, este fenémeno concreto no 
es mas que una version de una familia de fenémenos fisicos aso- 
ciados a esta falta de definicién global del vacio cudntico para 
todos los observadores en determinadas circunstancias. 

Enfrentarse al vacio cuantico es situarse en la frontera de mu- 
chas ramas de Ja fisica mas fundamental. Podemos asegurar sin 
temor a equivocarnos que solo hemos descubierto una minima 
parte de las sorpresas que nos va a deparar el estudio del vacio. 
Hoy por hoy, muchas de las investigaciones en campos como 
la fisica de particulas, la fisica gravitatoria y la cosmologia esta 
intimamente relacionada con el concepto de vacio porque este 
permea cada rincon de la fisica mas bésica. Cualquier avance que 


se haga en las teorias fundamentales de la naturaleza afectara al - 


concepto de vacio y, seguramente, vendra de su mano. 

Sin duda hemos recorrido un largo camino desde el horror va- 
cui axistotélico hasta nuestros dias. La humanidad ha pasado de 
creer que la naturaleza aborrece el vacio a encontrar que dicho 
concepto, matizado por la cuantica, juega un papel esencial en 
nuestro entendimiento del universo desde el nivel mas basico de 
la materia hasta la estructura a gran escala del cosmos. Mucho 
queda por hacer, mucho queda por estudiar y por investigar en 
este terreno, Es importante insistir en que la visibn que tenemos 
del vacio cudntico atin es incipiente: quedan muchos elementos 
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que todavia no conocemos relacionados con la estructura de 
la materia que podrian cambiar de una manera radical nuestro 
entendimiento actual del vacio. Pero no se puede obviar el he- 
cho de que vivimos en una época donde es ineludible enfren- 
tarse al vacio y explorar todas las consecuencias derivadas de 
su definicién. Las preguntas que quedan por resolver van desde 
la estabilidad del vacio, si este podria cambiar con desastrosas 
consecuencias, hasta la existencia de multiples vacios en los que 
se pueden desarrollar diferentes universos con diferentes leyes 
fisicas y con una composicién de campos y particulas diversa. 

acidad tecnolégica para hacer experimentacién 


Nuestra cap: 
fundamental que nos ayude 2 dilucidar la naturaleza y el com- 


po jento del vacio est4 legando a su limite. Pero Ja huma- 
nidad ha mostrado una y otra vez que los limites cientificos y 
tecnologicos estan para superarlos. La energia que necesitamos 
para explorar cuestiones relativas al vacio cudntico, su relacién 
con la masa de las particulas 0 con el propio origen de] universo 
es mucho mayor que la que podemos generar y mantener. Pero 
en un futuro préximo, de una forma u otra, nos enfrentaremos 
cara 2 cara con el vacio y desentrafiaremos todos sus secretos. 
Por ello, lo que vamos a contar en este libro es una historia in- 
conclusa que deja mas preguntas que respuestas. 
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P LOLLELLOLED LE. 
PAN LLTLILLILETLTL EPL ELLEV EYL OLTLELED PLY DO OL Dy 
SULLOOSUPLLLLLL EL 
SILT? 


EI vacio no es nada 


La ciencia moderna tiene una visién del vacfo 
que dista mucho de la idea tradicional de un 
espacio inerte y sin contenido. Considerado 
una imposibilidad durante la mayor parte 

de los ultimos veinte siglos, para la relatividad 
y lamecanica cuantica el vacio, en cambio, 
esta lleno de posibilidades. 


«Nada puede surgir de la nada.» Asi de contundente se mostraba 
Parménides de Elea en el siglo vi a.C. Para este destacado filéso- 
fo presocratico, la existencia no puede venir de la «no-existen- 
cia» ni el «ser» convertirse en «no-ser». Todo lo que nos rodea 
es un «ser» eterno e infinito, con lo que la idea de un espacio 
perfectamente vacio seria equivalente a afirmar la existencia del 
«no-ser», es decir, un absurdo. Este rechazo a la nocidén de vacio 
como algo impensable, como una especie de imposibilidad logi- 
ca, seria el mayoritario en los pensadores griegos anteriores y 
posteriores y, a través de ellos, ejercié una poderosa influencia 
en todo Occidente durante muchos siglos. Sin embargo, hubo 
una excepcién notable: la de la escuela atomista de los siglos v 
yw a.C., eapitaneada por Leucipo y Democrito. Dicha escuela 
sostenia que la naturaleza se dividfa en dos grandes categorias: 
los 4tomos, elementos indivisibles que conformaban la materia, 
y un vacio absoluto en el que estos elementos se movian e in- 
teractuaban. De acuerdo con la cosmovisién atomista, el vacio 
era tan real como lo leno —la materia—, con lo que se desvane- 
Cian todas las engorrosas paradojas acerca de «la existencia de 
la nada». 
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Aristoteles, que vivid a mediados del siglo wv a.C, tenia una 

idea muy diferente. En la fisica aristotélica, los cuerpos y las 
sustancias del mundo sublunar (el situado mas acé de la Luna y 
que inclufa nuestro planeta) tienen asociados movimientos que 
les son propios. Asf, una roca o una masa de agua se mueven de 
forma natural hacia abajo; por el contrario, el aire y el fuego se 
mueven de forma natural hacia arriba. Aristételes argumentaba 
que, si existiera el vacio en el sentido atomista, no habria nocién 
de «arriba» o «abajo» y, por lo tanto, las sustancias no «sabrian» 
en qué direccién moverse. En el mundo supralunar, por su parte, 
todo estaba empapado de una «divina sustancia»: el éter. El éter 
tenia propiedades tales como ser transparente e incorruptible. 
Lo que aparentemente se nos muestra como vacfo al mirar una 
noche estrellada, en realidad, est4 repleto de esta sustancia sutil; 
dicho de otro modo, el universo era un plenum. El vacio, sostu- 
vo el estagirita, no existe en la naturaleza. Tradiciones posterio- 
res afiadieron matices a la visidn aristotélica general, como en el 
caso de los estoicos, quienes, en el siglo m a.C. reemplazaron 
el éter con otra sustancia similar, la pneuma; una mezcla de aire 
y fuego que se identificaba con una fuerza vital que cohesiona- 
ba y daba sentido a la materia. Pero eran variaciones sobre un 
mismo tema. La Unica oposicién consistente vino de la mano del 
romano Lucrecio, que en el siglo 1 a.C. rescaté la cosmovision 
atomista en el poema De rerum natura (Sobre la naturaleza 
de las cosas). Sin la existencia de vacio, arguy6 Lucrecio, no se 
podia entender el movimiento ya que los cuerpos no tendrian lu- 
gares vacantes que ocupar. Pero el momento de esa idea todavia 
no habia llegado. 

Durante la Edad Media, los fildsofos escolasticos asumieron 
las ideas de Aristételes de que el vacio no existia en la naturaleza 
ni se podia crear. Es en esta etapa donde se introduce la famosa. 
nocién de que la naturaleza aborrece el vacio, u horror vacui. 
Sin embargo, existia una tensi6n entre la cosmologia aristotélica 
y la doctrina catélica acerca de como se habia creado el mundo. 
De hecho, Ia Iglesia no aceptaba que Dios estuviera constrenido 
por regia alguna, proviniera de la filosofia de Aristételes o de 
cualquier otra fuente. La asuncién de que el vacio no se podia 
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_ ELCOSMOS ARISTOTELICO 
= Aristoteles es uno de los fildsofos més influ 


. de las disciplinas que hoy dia conocem 


! organismos 0 la distincién, en metafisica, entre «accién en potencia» 


LE EN eS NER eRES 


yentes de fa cultura occidental, Nacié en Estagira 
ho fos ingresé en la Academia de Platén, donde ” 
de Alejandro Magno, tras lo Cual regresé a Atenas 
= Ls aos a.C. Con Aristételes arranca el estudio 
como ldgica, fisi i i 
sus ideas mas Conocidas podemos destacar la teorla de Gitakoon coon 
se debe el estudio de los silogismos ldgicos, mediante ios cuales se ie asco cai . 
ciertas, a una conclusién necesariamente cierta. La cosmologia aristotélica pi ae 
centro del universo a la Tierra inmévil, alrededor de ta cual giraban las diferentes esferas de 
planetas y estrellas movidas por un «primer motor» independiente de cualquier aiemento ex- 
terno. Aristoteles dividia lo existente entre un nivel sublunar yl nivel supralunar, & sublunar 
estaba compuesto por los cuatro elementos: aire, agua, fuego y tierra. Estog elementos se- 
podian generar y corromper. El supralunar, en cambio, estaba formado por el éter, sustancia 
no generada e incorruptible. El éter impregnaba todas las esferas superiores y condicionaba 
el tipo de movimiento de las esferas: en efecto, el éter Perfecto solo podfa moverse y ser * 
transmitido por un movimiento también perfecto, esto es, el circular, 


en el afio 384 a.C., y a la edad de diecioc! 
permanecié dos décadas. Fue preceptor 
y fundé el Liceo, Murlé en Calcis de Eu 


Luna Tierra Venus Sol Marte 


Pa neh th BS a AA ORR AE IOLA 


La concepcién aristotélica del cosmos situaba a {a Tierra en su centro, y a Ja Luna, Venus, el Sol, Marte y 
las estrellas en esferas que giraban a su alrededor, impregnadas estas por una Sustancia llamada éter, que 
Condicionaba su movimiento perfectamente circular. 
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Muchos han argilido que el vacio 
no existe; otros afirman que solo 
existe con gran dificultad y a pesar 
de la repugnancia que siente por él 
la naturaleza; no sé de nadie, sin 
embargo, que afirme que existe 
facilmente, sin resistencia natural 


alguna. 
EvanGELista TORRICELL 


crear ni natural ni artificialmente se 
mantenia con la condicién de que di- 
cha imposibilidad no se extendiera a 
lavoluntad de Dios. Es por ello que el 
vacio pudo ser estudiado: su existen- 
cia no iba en contra del orden divino. 

En este contexto irrumpid el italia- 
no Evangelista Torricelli (1608-1647), 
discipulo de Galileo, que en 1644 lle- 
v6 a cabo un experimento que revo- 
lucion6 la fisica del -vacio. La idea 
era simple: tomar un tubo de aproxi- 


madamente 1 m de longitud relleno de mercurio, taparlo por su 
extremo abierto, darle la vuelta e introducirlo en un barren lle- 
no también de mercurio. Se observaba que la columna del tubo 
descendia hasta los 76,2 cm, dejando un vacio en su extremo 
superior. De un plumazo quedaron barridos siglos de autoridad 


aristotélica. 


Ej experimento de Torricelli llegé tarde para evitar que Des- 
cartes quedara en mal lugar negando nuevamente la posibili- 
dad del vacio en su obra Principia Philosophiae. El espacio, 
arguy6 el francés, solo se podria explorar si estaba repleto de 
materia, por lo que el cosmos deberia de estar lleno de alguna 
sustancia. Ideas similares fueron enunciadas por otros filoso- 
fos como Hobbes 0 Leibniz. 

Del bando de la fisica experimental, la labor de Torricelli fue 
retomada por el irlandés Robert Boyle (1627-1691) y el britanico 
Robert Hooke (1635-1703). El segundo disefié ingeniosas bom- 
bas de vacio que el primero empleé en toda clase de experimen- 
tos dirigidos a determinar las propiedades del aire y los gases. 
Los trabajos de Boyle y Hooke hubieran despertado con seguri- 
dad las iras de las agencias protectoras de animales puesto que 
consistian, por ejemplo, en disponer a un animal en una jarra 
hermética de la que poco a poco se iba extrayendo el aire (lo 
que les permitié constatar que el aire no solo era esencial para la 
vida sino que tenia que ser un aire «fresco», no procedente de 
la exhalacién de otro animal). Boyle eludié toda discusién filo- 
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s6fica o religiosa y propuso una definicién de vacio merament 
operativa: el vacio es el espacio en el que todo el aire ha sido 
retirado. ' ss 
En 1654, diez afios después de Torricelli, el fisi juri 
man Otto von Guericke (1602-1686) hizo atria Lecacitacd 
pectacular del poder del vacio en Ja ciudad de Magdeburgo. Von 
Guericke extrajo el aire de dos hemisferios metdlicos de medio 
metro de diametro previamente unidos para formar una esfera y 
procedié a atar sendas recuas de ocho caballos a cada uno de los 
hemisferios. A continuacion, espoleé a los caballos para que tira- 
ran de los extremos de la esfera en direcciones opuestas con el 
objetivo.de separarla. Los animales piafaron y porfiaron durante 
largos minutos sin conseguir su objetivo (de hecho, se hubieran 
necesitado cerca de 20000 N de fuerza). El experimento, cono- 
cido como «los hemisferios de Magdeburgo», fue la comidilla de. 
toda Europa: 4c6mo era posible que un espacio vacio encerrara 
tanta fuerza? La raz6n era que la presién en el interior era mucho 
mas baja que en el exterior, por lo que toda la atmésfera estaba 
presionando para mantener unidos los hemisferios. {Los pobres 
caballos estaban luchando contra el peso de la atmésfera! Von 
Guericke demostré que, introduciendo una pequefia cantidad de 
aire en la esfera, esta se desmontaba con total facilidad. Ademds 
de sus experimentos, el aleman postulé una cosmologia donde 
el vacio jugaba un rol preponderante. Introdujo el concepto de 
un vacio infinito, divino y sin dimensién, y consideré que toda la 
creaci6n tenia su origen y su lugar en esta nada que, en esencia, 
era la expresién de Dios. 
El gran Isaac Newton, en sus obras Hipdtesis de la luz (1675) 
y Optica (1704), discutid extensamente el concepto de éter como 
aquella sustancia sutil que era capaz de vibrar y, por lo tanto, so- 
Portar la transmisién de la luz. Esta sustancia se encuentra en 
todos los lugares del universo siendo su presencia mas 0 menos 
importante en funcién de si hay més o menos materia. El éter 
newtoniano, ademas de permitir la propagacién de la luz, podia 
Ser el soporte en el que la interaccién gravitatoria se transmi- 
tia de un cuerpo a otro. Lo cierto es que en la formulacion mas 
acabada de la ley de la gravitacién universal, la de los Principia 
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Mathematica (1687), no hacia mencién alguna acerca del éter 
ni de ningiin otro medio de transmisin de la gravedad, lo que 
hizo que Leibniz y otros contemporéneos Je acusaran de creer en 
una misteriosa accion a distancia mas propia del ocultismo. E] 
éter pudo haber sido una excusa no del todo sincera para acallar 
dichas criticas. De hecho, ni siquiera necesitaba de al para expli- 
car la transmision de la luz puesto que era firme partidario de la 
teorfa corpuscular, segin la cual aquella se propagaba mediante 
particulas o corptsculos. : 

En el tiempo que transcurrié entre Newton y el escocés Ja- 
mes Clerk Maxwell (1831-1879), pionero del electromagnetismo, 
el éter fue adquiriendo més propiedades, como \a de permitir el 
trinsito delas corrientes eléctricas, las interacciones magnéticas 
y la propagacién de las sensaciones a través de impulsos nervio- 
gos, asi como la de ser responsable de las reacciones quimicas. 
Pero todas estas explicaciones se introducian por lo general a 
posteriori de los fenémenos observados. Como sefald el propio 
Maxwell, la idea de éter no proporcionaba ninguna prediccién 
contrastable a priori. A pesar de ello, la teorfa electromagnética 
a él debida daba por descontada la existencia del éter como me- 
dio en el que los fendmenos eléctricos y magnéticos —asi como 
los luminosos, que no eran mas que radiaci6én electromagnéti- 
ca-— tenian lugar. 


EL ETER SE DESVANECE EN EL VACIO 


El éter era necesario en la medida que la luz fuera un fendmeno 
ondulatorio y, por tanto, necesitara un medio a través del cual 
propagarse. La naturaleza de la luz habia sido tema de encendido 
debate entre eminencias tales como Descartes o Huygens, favo- 
rables a la tesis ondulatoria, y Newton y Pierre Gassendi, parti- 
darios de la corpuscular, A principios del siglo x1x parecfa que la 
primera opcién ganaba enteros gracias a los descubrimientos de 
Thomas Young (1773-1829) o Augustin-Jean Fresnel (1788-1827). 
Pero para soportar unas ondas lum{nicas que se movieran a una 
velocidad que ya en esa época se sabia que era altisima (en 1851, 
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asst Soe 


por ej emplo, el astrénomo francés Hyppolite Fizeau Ja habfa fija- 
do en 316 000 knvseg), el éter debia de tener Ppropiedades poco 
usuales. Por un lado, se tenia que comportar como un S6lido 
eldstico que pudiera oscilar a gran velocidad y, por otro, no po- 
dia interactuar con la materia (0 habria sido detectado mucho 
antes). Ante esta situacion se imponifa la necesidad de dilucidar 
su existencia. 

Volvamos de nuevo dos siglos atrés para trazar una breve 
historia de los intentos de deteccién de esta misteriosa sustan- 
cia. En 1727, el astrénomo de la Corona inglesa, James Bradley 
(1693-1762), encontrd un fenédmeno asociado a la observacién 
de las estrellas denominado aberracién estelar y que consiste 
en el cambio de posici6n de las estrellas por causa del sentido 
de movimiento de la Tierra. Bradley concluy6 que si la Tierra 
se esta moviendo a través del éter, pueden ocurrir dos cosas; 0 
bien la Tierra arrastra el éter con ella (lo que supondria que el 
éter tiene cierta viscosidad y se queda pegado a nuesiro planeta) 
0, por el contrario, el movimiento terrestre no arrastra al éter y, 
por tanto, se genera un «viento de éter», Dado que la aberracién 
estelar se demostr6é incompatible con la hipdtesis del arrastre, 
habia que encontrar el viento de éter. A su vez, si la luz se pro- 
pagaba por el éter, su velocidad cambiaria en funcién de si esta 
va a favor 0 en contra del viento etéreo. Las mediciones de la 
velocidad de la luz no apoyaron esta segunda opcién. En 1881, 
el fisico estadounidense de origen polaco y premio Nobel Albert 
A. Michelson (1851-1931) y su compatriota Edward W. Morley 
(1838-1923) realizaron un experimento para medir la velocidad 
de la uz en diferentes direcciones sobre la Tierra. Para sorpresa, 
no solo de los dos experimentadores sino de la comunidad cien- 
tifica en pleno, encontraron que dicha velocidad era la misma 
en todas las circunstancias. El viento de éter parecia no existir. 

Aunque no habia ni viento de éter ni arrastre del mismo por 
parte de la Tierra, los fisicos no renunciaron todavia a tan ve- 
nerable sustancia e hicieron intensos esfuerzos de imaginacién 
para acomodar teoria y observacidn. El fisico neerlandés Hen- 
drik Antoon Lorentz (1853-1928) introdujo la idea de que los 
cuerpos se contrafan en la direccién de movimiento, lo que po- 
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dfa explicar el resultado nulo del experimento de Michelson. El 
precio a pagar fue la convivencia forzada con un éter con las 
propiedades asombrosas de elasticidad y sutilidad ya conocidas 
y para colmo, indetectable. Era un eter de facto equivalente a) 
vacio, un algo que se distinguia muy poco de la nada. ie 

Tuvo que llegar Einstein, en 1905, y construir una nueva vision 
de] mundo en el que no habia necesidad alguna de éter. Su teoria 
de la relatividad especial fue capaz de explicar el electromagne- 
tismo y los fendmenos luminosos, incluidos la aberracion estelar 
y los resultados de Michelson y Morley. Desprovisto de éter, el 
vacfo parecia sumirse de nuevo en el silencio absoluto al que 
le hab{an relegado los atomistas. Pero la naturaleza se guarda 
siempre un as bajo la manga y gracias al propio Hinstein y la re- 
latividad general y, sobre todo, la mecanica cudntica, el vacio ha 
acabado reclamando voz y voto en nuestra visién del universo. 
El vacio cudntico es totalmente sorprendente, lleno de actividad, 
cuya influencia puede rastrearse en distintos sistemas y fenéme- 
nos fisicos fundamentales. 


EL VACIO Y LA RELATIVIDAD 


La relatividad especial es un marco én el que todas las teorias 
fisicas han de verse definidas. Es decir, toda teoria fisica que des- 
criba tal o cual fendmeno o rango de fendmenos ha de ser con- 
sistente con los principios de la relatividad especial. Se puede 
decir que es una teoria de sentido comin con final sorprendente, 
y se fundamenta en dos ideas: 


— Todo observador que se mueve en linea recta y velocidad 
constante, u observador inercial, describe unas mismas le- 
yes de la fisica. 


— Existe una velocidad en el universo que es la misma para 
todo observador inercial, independientemente de su velo- 


cidad o direccién de movimiento. Esta velocidad resulta 
ser Ja velocidad de la luz en el vacio. 
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| tricos y magnéticos y se dieron las ecuaciones que gob 
” de Jas consecuencias mas interesantes de esta teoria es 


i campos eléctricos variables. Esa es la base de la propa 


i ONDAS A LA VELOCIDAD DE LA 


PRETO a 


LUZ 
Gon los trabajos de James Clerk Maxwell se unified la des 


Se TT AN ER 


scripcién de los fenémenos eléc- 
lean su Comportamiento. Una 
a existencia de Campos eléctri- 
cos variables que generan campos magnéticos variables, los cuales, a Su vez, generan | 
‘65 la base, acion de las ondas electromag- # 
néticas, que lo hacen por el vacio sin ningun medio material que las sustente. Cuando | 
se caiculé la velocidad de propagacién de las ondas slectromagnéticas por el vacio se. j 
encontro que su valor coincidia con el medido de la veloci 
momento se tuvo la evidencia de que la luz esta compuesta Por ondas electromagnéticas. - 4 
Mas en detalle, la velocidad de Ia tuz (c) depende de dos constant | 


lad de la luz. A partir de ese. | 
es denominadas per- 4 


mitividad eléctrica, €,, y permeabilidad magnética, 11,, ambas cantidades referidas al vacio, 
Y se puede calcular con la férmula: 


3 
James Glerk Maxwell, mostrado 
alaizquierdaenun grabado 
de alrededor de 1860 durante 
una de sus investigaciones, fue * 
uno de fos més importantes. ~ 
fisicos del siglo mx, gracias a ¥ 
‘su papel en el estudio de tatuz, 
el magnetismo y las corrientes 
Molecuiares, Sus ecuaciones 
sobre el electromagnetismo 
Supusieron una fevolucién en 
la fisica. 
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Que todos los observadores inerciales describan los Procesos 
fisicos con las mismas leyes es un requerimiento de sentido co- 
mun: la fisica, al fin y al cabo, tiene que ser la misma para todos, 
El segundo punto establece que hay una velocidad especial enel 
universo, una velocidad que todo observador inercial mide con 
la misma magnitud independientemente de su propia velocidad, 
Esto supone una sorpresa porque en nuestra vida diaria las ve- 
locidades son siempre relativas al observador @or ejemplo, si 
vamos en nuestro coche a 100 km/h y nos cruzamos con otro que 
va a 50 ka/h moviéndose en sentido contrario, para nosotros 
ese coche se desplaza a 150 km/h). Esta velocidad se demostré 
que era la de la luz en el vacio, definida con e] valor exacto de 
299 792 458 m/s. 

Como ya se ha mencionado, Clerk Maxwell demostré que la 
luz es una onda electromagnética que se puede propagar por el 
vacio, es decir, que el vacio fisico tiene caracteristicas electro- 
magnéticas que permiten la propagacién de la luz y que fijan su 
velocidad. Se trata de uno de los primeros indicios de que el va- 
cio es un estado fisico con el que se puede interactuar y que, ade- 
mas, influye en el modo en el que otros sistemas se comportan. 

Tgualmente sorprendente resulta el hecho de que dicha veloci- 
dad sea la misma para todo observador inercial, lo que a su vez 
implica que todos los observadores de ese tipo, independiente- 
mente de sus velocidades relativas, describen el mismo vacio (y 
no solo en términos electromagnéticos). 

En la relatividad especial las medidas de distancias o inter- 
valos de tiempo no son absolutas como en la fisica newtoniana 
sino que son relativas al observador inercial que esté llevando a 
cabo las medidas de distancia o tiempo. Los intervalos tempo- 
rales entre dos sucesos medidos por un observador que consi- 
deramos en reposo siempre seran mas largos que los intervalos 
medidos por un observador en movimiento con respecto al pri- 
mero; esto es lo que se conoce como dilatacién temporal. Las 
distancias, por el contrario, se acortan. Todo esto se confabula 

para que, pase lo que pase, todos los observadores inerciales 
midan una misma velocidad de la luz en el vacio. La relatividad 
especial nos proporciona la receta para convertir las mediciones 
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de un observador en las de otro. De ese Modo, aunque los valo- 
res que obtenemos en un experimento no tienen que coincidir 
con los que obtenga otro observador inercial que esté estudian- 
do el mismo fenémeno, ambos somos capaces de traducir nues- 
tro resultado al del otro. Son las llamadas transformaciones de 
Poincaré-Lorentz. 

Asi pues, conceptos como espacio y tiempo son relativos al 
observador, pero todos tienen que coincidir en la velocidad de 
la luz en el vacio. Ello obliga a considerar la combinacién del 
espacio y el tiempo en una nueva entidad denominada espacio- 
tiempo. Desde el punto de vista matematico, el espacio-tiempo 
es un espacio vectorial de cuatro dimensiones —una dimension 
temporal y tres espaciales— que tiene un objeto que no varia 
para ningun observador inercial, la métrica. Esta métrica es el 
objeto matematico que nos permite medir tiempos, distancias, 
reas y volumenes. 

La relatividad general dicta que espacio y tiempo dejan de ser 
entidades absolutas para influir y ser influenciadas por el resto 
de campos fisicos en funcién de cémo distribuyan sus energias y 
los flujos de las mismas. 


EL VACiO CUANTICO 


La mecanica cudntica es una teorfa fisica tan dificil de entender 
como de explicar. Se afirma incluso que no hay nadie capaz de 
comprenderla, y que permite fenémenos que escapan a toda ex- 
Periencia. De hecho, existe una diferencia tan grande entre los 
comportamientos cotidianos a nuestra escala y los tipicamente 
Cuanticos que somos incapaces de plasmarlos en forma de im4- 
genes y ejemplos. Decimos no entender la teorfa cuando lo que 
queremos decir es que no sabemos imaginarla. A pesar de todo, 
No estamos tan indefensos ante la mecdnica cudntica como pue- 
da parecer. No solo se usa a diario en la fabricacién de, por ejem- 
Plo, los punteros laser, los hornos microondas o los teléfonos 
Méviles, sino que la materia y su estabilidad solo se entienden 
Sracias a ella, 
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En la fisica de nuestro dia a dfa, la fisica clasica —es decir, 
la newtoniana—, todas las magnitudes fisicas susceptibles de 
ser medidas tienen valores definidos. Puede que no se conoz- 
can o que sea mds o menos dificil determinarlos experimental- 
mente, pero desde el punto de vista tedrico todas ellas tienen un 
valor en cada instante de tiempo, aunque dicho valor pueda ir 
evolucionando. Imaginemos, por ejemplo, una particula: dicha 
particula tendra, en cada instante, una posicién, una velocidad, 
una aceleracién, un momento —el producto de su masa por su 
velocidad, grosso modo—, etc. Si se quisiera describirla, bastaria 
con proporcionar una lista con los valores medidos de cada una 
de las magnitudes observables asociadas a la particula. A esto le 
llamariamos determinar el estado de una particula. 

La fisica cudntica difiere enormemente de esta vision. En 
los sistemas cuanticos hay que distinguir entre estados y ob- 
servables, cosa que es totalmente irrelevante en la fisica clasi- 
ca porque determinar un estado es, precisamente, dar e} valor 
de todos los observables. En cudntica la cosa se complica: por 
un lado, se tienen los estados fisicos que se supone contienen 
toda la informacion relativa al sistema bajo estudio; por otro, se 
tienen los observables, esto es, las cosas que es posible medir 
fisicamente y que acttian sobre los estados cuanticos. En cudn- 
tica, a diferencia del paradigma clasico, un sistema puede que 
no tenga un valor definido para el valor de una magnitud fisi- 
ca. La cudntica acepta que el sistema pueda estar en un esta- 
do superpuesto de estados que, desde la perspectiva clasica, 
serian mutuamente excluyentes. Por ejemplo, se puede tener 
una particula que, al ser descrita, muestre una superposicién de 
dos, tres, o mas posiciones en el espacio. Al describir el estado 
conjunto, la cuantica dice qué posiciones es posible obtener 
si se mide tal cantidad y con qué probabilidad se obtiene una 
posici6n u otra. Es decir, en la cudntica se deben dejar de lado 
las certezas para dar entrada a las posibilidades y sus probabi- 
lidades asociadas. 

Esto no significa que en cudntica todo esté permitido. Lo 
que realmente quiere decir es que, analizada en sus niveles mas 
basicos, la naturaleza «acepta» posibilidades que a nuestra es- 
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cala son totalmente incompatibles, como estar en distintas posi. 
ciones o tener diferentes energias. Oe 

Esta indeterminaci6n de los observables Si 
precisas, expresadas en el bautizado de forma muy apta como 
principio de indeterminacion de Heisenberg. £1 Principio de 
indeterminaci6n es un elemento esencial de la mecanica cudn- 
tica, y uno de los elementos que mds confusién generan cuan- 
do nos acercamos a ella. Lo primero que debe saberse es que 
el principio en cuestion es un teorema dentro de la mecénica 
cuantica. Esto es importante porque 


gue unas reglas 


los teoremas son ciertos dentro de _ EI universo no es solo mas extrafio 
su esquema conceptual, asi que el qe lo que pensamos, es también 
Mas extrafio de lo que padamos 


principio de indeterminacién es una 
verdad absoluta en tanto en cuanto la 
eudntica siga siendo una teoria valida 
desde el punto de vista experimental. 

El principio afirma que Ios sistemas fisicos regidos por la 
cudntica no tienen determinados simultaneamente todos los va- 
lores de los posibles observables fisicos, lo cual, recordemos, 
constituye una diferencia critica respecto de la fisica clasica, en 
la que un sistema, en principio, puede ser descrito por la lista de 
los valores de todas las magnitudes observables del mismo, es 
decir, que estas estan todas definidas a un tiempo. 

El principio de indeterminacién, mas en concreto, establece 
que hay ciertos pares de magnitudes que no estan definidos si- 
multaneamente en un sistema. El par mds famoso es el formado 
Por la posicién y el momento. Las magnitudes que forman un par 
donde opera la indeterminacién, como la posicién y el momen- 
to, se denominan observables conjugados. Es necesario apuntar, 
e insistir en este punto, que este principio es independiente de 
toda habilidad experimental. Aunque se pudieran hacer experi- 
Mentos ideales perfectos, la indeterminacion cudntica seguiria 
existiendo: si se determina el valor de un miembro del par conju- 
8ado el otro quedara totalmente indeterminado. 

Laenergia, E, y el tiempo, t, son observables conjugados y, por 
tanto, estan sujetos a la tirania del principio de indeterminacién. 
Cuando se efectiia la medida de la energia de un sistema siempre 


pensar. 
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©. EL PRINCIPIO DE INDETERMINACION ‘ 

E. El principio de indeterminacidn, lamado también relacién de indeterminaci6n 0 principio dg 
6 incertidumbre, tue enunciado en 1925 por al fisico aleman Werner Heisenberg, convirtiéndogs 
§. muy pronto 6n una contribucién esencial para el avance de la mecanica cudntica, Expresado 
de forma sencilla, et principio de indeterminacién de Heisenberg sefiala que no se pueden 
medir simultaneamente y con precision la posicion y el momento lineal de una particula. Dicha 
idéa, por la cual Heisenberg recibio el premio Nobel de Fisica en 1932, tiene su origen en la 
‘ho conmutatividad de la aplicacién de algunos pares de observables fisicos sobre los estadog 
@uanticos. En cudntica las magnitudes observables se representan por objetos matematicos 
denominados operadores, por ejemplo A y B. La aplicacion de estos operadores sobre un es- 
tado cudntico para extraer {a informacién relativa al observable al que representen puede que 
no conmute. Para saber si dos operadores conmutan © no tenemos a nuestra disposicién una 
operacion entre estos objetos, el conmutador, que se aplica del siguiente modo: 


\A,B]=AB-BA 


© Cuando los pares observables no conmutan _ eile Ss 

Sie} conmutador es nulo significa que podremos determinar simultaneamente el valor de am- 
~ bos observables. Si por él contrario el conmutador es distinto de cero, ambos observables no 
_ pueden ser definidos simultaneamente. Por ejemplo, en fisica clasica podemos medir la posi- 
cién de una particula y luego su momento o viceversa; en ambos casos los resultados serén 
‘iguales para esas magnitudes, cosa que no ocurre en cuantica, y eso es lo que significa que 
deierminados pares de observables no conmuten. 


indeterminaclén y conmutador aH 
El teorema de! principio de indeterminacién establece que el producto de la indeterminacién 
‘en él valor del observable A, AA, y ef observable B, AB, depende-del valor de su conmutador 
{A,B] segiin la siguiente formula: 


Abs x H(A.BI), 


donde el simbolo <.,.> indica el valor esperado en la medicién de la actuacién de los observa" 
bles de su interior, Si ponemos [A,B], <{A4,5}> indica la diferencia que obtendriamos al efectuar 
una medida de B y luego A (4B) respecto al resultado de aplicat A y luego B (BA), sobre un 
determinado estado cuantico. SiA y 8B no conmutan, el corchete es distinto de cero y Su dife- 
5 rencia tendra un valor esperado no nulo. Las barras |...| indican que se toma el valor numérico 


= Rrnee Peres 


estes 
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_ desu interior con signo positvo, El par posiciin, representado por el aperador x, y el moments ; 


Wee CHM = 


PTE 
fs 


Por ‘a velocidad del sistema : 
=ih, donde indica que et re 
Constante de Planek reducida i 
Valores al intentar medirios 
i 
j 


representado por el operador p (que tiene e| significado de ta masa 
en los casos mas simples), tienen un conmutader dado Por [x, p] 
suitado del conmutador se trata de un complejo y hes fa fart 
0. de Dirac. Por lo tanto, el producto de las indeterminaciones de sug 
simultaneamente en un sistema tiene que satisfacer AxAp > h/2, 


El nobel aleman Wemer 
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££ hy ie ae oa Fue profesor de fisica en fa 
2 9 Perry pena sony Universidad de Leipzig a partir 
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febrero de 1927, 
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transcurre un intervalo de tiempo At. Asi, la indeterminacién ep 
la energfa multiplicada por el intervalo de tiempo consumidg 
en la medida de la misma ha de ser mayor que un determinadg 
valor. Si se intenta reducir el tiempo de medida hasta 0 el des. 
conocimiento en la energia del sistema aumenta mucho. No solo 
no se puede conocer la energia exacta de un sistema en un ing. 
tante de tiempo, sino que si se quiere determinar exactamente lg 
energia de un sistema se necesita un tiempo infinito. 

Este hecho introduce la posibilidad de que un sistema no ten- 
ga una energia definida en todo instante y sufra fluctuaciones en 
las que la energia aumente o disminuya respecto de lo esperado, 
siempre y cuando ocurran lo suficientemente rapido como para 
que no puedan ser medidas de forma directa. Las consecuencias 
de todo ello a la hora de caracterizar el vacio serdn, como vere. 


mos, importantisimas. 


_Campos vacios? 


Hasta ahora se ha hablado de dos de Ios marcos conceptuales 
esenciales de la fisica. Cualquier teoria que intente describir fe- 
némenos bdsicos de la naturaleza concernientes a Ja estructura 
intima de la materia o las propiedades de las interacciones fisicas 
ha de ser consistente con los principios de la relatividad y de la 
mec4nica cudntica. A dia de hoy, existe un marco de trabajo mara- 
villoso donde se respetan tanto los principios de la relatividad es- 
pecial como los de la teoria cudntica. Al constructo resultante se 
le denomina teoria cudntica de campos. Pero ;qué es un campo? 
En fisica y matematicas se habla de un campo cuando se dis- 
pone de una magnitud definida en cada punto del espacio. Por 
ejemplo, si fuera posible determinar la temperatura de cada punto 
de una habitacion se tendria definido el campo de temperatura de 
esta. Ejemplos hay muchos otros: si se asignara una flecha indi- 
cando la magnitud de la velocidad del aire en la habitacion junto 
asu direccion y sentido se obtendria el campo de velocidades del 
aire en ella. Por tanto, si un campo es una asignacién de una mag- 
nitud, ya sea en médulo, direccién, sentido o cualquier otra, en 
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cada punto del espacio, un campo electromagnético también es la 
asignacion de una determinada magnitud al espacio. En este sen- 
tido, la fisica se ocupa de estudiar cémo evolucionan los cam 
cémo interactian, cémo se generan y cémo se detectan. a 

Al introducir la cuantica en el estudio de los campos surgen 
cosas sorprendentes. La cudntica afirma que asociados a ta, 
campo hay un conjunto de particulas en un continuo Proceso de 
creaciOn y destruccion. La relatividad obliga a que dichas xexej- 
taciones» del campo tengan asociada una magnitud denominada 
masa y otra magnitud denominada espén, que es la que controla 
la capacidad de la particula para interactuar directamente con 
el campo magnético. Es importante insistir en que dado un cam- 
po existira una particula asociada al mismo que tendré a su vez 
asociados una masa, un espin y distintas cargas. Esto se verifica 
para todos los campos fisicos estudiados por la cudntica. Si se 
toma como ejemplo el campo electromagnético, la particula aso- 
ciada sera aquella que se denomina foton. 

Otra magnitud que debe tenerse en cuenta es la energia poten- 
cial del campo, 0 simplemente potencial, que es una medida de la 
energia contenida en el campo en funcién del valor que este tome 


(figura 1). 
Recapitulando: 


— Los campos fisicos tienen asociadas unas particulas con 
unas caracteristicas intrinsecas que las identifican como 
excitaciones de un campo concreto, 


— Los campos tienen una energia asociada que depende del 
valor que tome dicho campo. 


—Un campo vendré descrito por un ntmero de particulas 
que, segtin la cudntica, pueden aparecer y desaparecer en 
un Continuo proceso de evolucién temporal. 


Todo ello ha sido comprobado experimentalmente hasta un 
Srado increfble de precisién. 
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Esta es la energia asociada al campo. Es la energia que bene 
of todo el campo por estar en un determinade valor. 


/ 


Esta grdafica no se hace en 
funcidn de los puntos del 

espacio sino de los valores 
del campo. 


En esta figura se observa ‘a energia contenida en ei campo 6 dada por V(o). En a grdfica solo se representa 
fa energia que tiene un campo en una region en la que tenga el valor ¢. Se puede observar que no se hace 
referencia a valores espaciaies. Es decir, ( grafica solo comunica la energia de! campo cuanda tiene un 
determinado valor, y ese valor }o puede tomar en un punto, en una region, 0 en todo e) espacio disponible. 


AG. 2 
v9) 


E! valor que toma el campo y la energta que tiene son representados por el punto grueso. A la vista de esta 
Grafica se puede decir que et campo esté en su valor de energia minima en el punto que el campo vale cero, 
que grosso modo es donde e! campo no tiene particulas asociadas. 
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{Qué es el vacfo en este contexto? Para responder a esta 
gunta es necesario profundizar en una caracteristica Ieaiiiaete 
del universo con relacion a la energia, Se sabe que log siste: 
tienden a estar en su estado de minima energia: por exis a 
soltamos un lapiz desde una ventana, este caer4 atraido por he 
gravedad porque es una situacién mds favorable energéticamen. 
te estar en el suelo que estar a una determinada altura. Se podria 
decir que la naturaleza tiene cierta «tendencia a la vagancia» 
siempre procura estar en el minimo de energia. 3 

Por otro lado, todo sistema fisico, como un Campo, tiene que 
tener un minimo de energia; de no existir tal minimo se podria ex- 
traer energia indefinidamente yendo cada vez a valores mas y mas 
pequefios. De hecho, eso sucederia a nuestro alrededor de manera 
espontanea, jveriamos surgir por doquier una cantidad infinita de 
energia! Ni que decir tiene que eso no ocurre Y que Si sucediese na- 
die estaria aqui para contarlo. La idea que hay que tener presente 
es que todo campo tiene un minimo de energia (al menos uno). A 
ese estado de minima energia se lo denomina estado vacio. 

Pero claro, cuanticamente, hay particulas asociadas al cam- 
po, y por lo tanto, se podria decir que el estado vacio del campo 
en cuestion es aquel que no contiene ninguna de sus particulas 
asociadas. 

En el caso de campos como el electromagnético o el de la 
interaccion fuerte o débil, estos dos conceptos son el mismo: el 
estado de minima energia es aquel que no contiene particulas 
asociadas a los campos (figura 2). 

Puede ocurrir, y de hecho ocurre, que haya sistemas en los que 
el estado sin particulas asociadas no sea el de minima energia. 
Dichos campos son los que tienen perfiles de energia como los 
de la figura 1. En estos casos se presentan dos nociones de vacio 
que no coinciden: si el campo esta en su minimo de energia hay 
particulas presentes, y si el campo no tiene particulas presentes 
No esta en el minimo de energia. Asi que ambos tienen nombres 
diferentes: llamamos vacio real al estado de minima energia de 
un sistema, y falso vacio al estado sin particulas. 

Estas son las herramientas del fisico contemporéneo para 
abordar el tema del vacio y profundizar en él. 
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CAPITULO 2 
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Las manifestaciones 
del vacio 


E] vacio cudntico es un estado de los sistemas 
fisicos con el que se puede interactuar. En la 
ciencia actual, el vacio se ha hecho esencial 
para entender cuestiones que abarcan desde 
la estructura atémica més fina hasta la masa 
de las particulas que componen todo lo que 
nos rodea y a nosotros mismos. 


E] vacio es un estado fisico de los sistemas que est4 asociado 
ala minima energia que estos pueden tener. Desde el punto de 
vista de la mecanica cuantica, el vacio no esta vacio, sino que 
contiene ondas que surgen al azar. Estas ondas tienen caracte- 
risticas de particulas, de manera que podemos entender el vacio 
cudntico como un mar de particulas que Se crean y aniquilan ré- 
pidamente. Las fluctuaciones del vacio se entienden gracias al 
principio de indeterminacién de Heisenberg. Ya hemos visto que 
este principio impone un limite en la precisidn con que pode- 
mos medir simultaneamente dos observables cuyo conmutador 
es diferente de cero. Ademas, existe una relacion de indetermi- 
naciOn entre el valor de la energia de un sistema y el tiempo que 
se tarda en medirla; por lo tanto, un campo no puede tener una 
energia fija en cualquier instante de tiempo. En consecuencia, 
en el vacio los campos no pueden tener en todo instante la mis- 
Ma energia, sino que esta se encuentra en continua variacion, 
las fluctuaciones, Frente a ello, los cientificos se preguntan: {se 
puede experimentar con el vacio?; ,es posible saber si de verdad 
esas fluctuaciones estan ahi?; se puede demostrar experimen- 
talmente su existencia? 


LAS MANIFESTACIONES DEL VACIO 


En el marco de la mecanica cuantica el vacio se comporta, 
pues, de una forma compleja, ya que en su seno aparecen y desa- 
parecen distintos tipos de particulas. Cuanto mayor es la energia 
de las particulas que aparecen, menor es el tiempo durante el cual 
pueden existir antes de ser reabsorbidas. El problema surge al in- 
tentar determinar si esa imagen es correcta 0 no. En principio, las 
fluctuaciones del vacfo son tales que no son detectables directa. 
mente, el vacio es el estado de minima energia y eso es lo que se 
encuentra al medirlo: el minimo de energia. Afortunadamente, la 
fisica proporciona métodos indirectos para tener constancia de 
la estructura del vacio. Con el paulatino desarrollo de la fisica se 
fueron encontrando distintos fenémenos, la mayoria contrasta- 
dos experimentalmente, cuyo origen depende del vacio y de sus 
fluctuaciones, lo que aporté verosimilitud a su existencia. Hay tres 
fenémenos principales que se explican gracias a la existencia del 
vacio: el efecto Lamb, el efecto Casimir y el efecto Schwinger. 


EL EFECTO LAMB 


En su definicién mas simple, un 4tomo esta formado por un nu- 
cleo —compuesto por protones y neutrones, y unidos por la fuer- 
za nuclear fuerte— y por electrones que pululan a su alrededor. 
Debido a la fuerza electromagnética, que atrae cargas opuestas, 
y dado que los protones tienen carga eléctrica positiva, los neu- 
trones son neutros, y los electrones tienen carga eléctrica nega- 
tiva, se pueden formar estados ligados en los que los electrones 
y los nucleos forman una entidad: el dtomo. 

La gran contribucién del fisico estadounidense Willis Lamb 
(1931-2008) a la fisica fue el descubrimiento de un efecto aso- 
ciado al vacio cudntico y que permitid, junto a la mecdnica 
cudntica, una descripcién precisa del 4tomo de hidrégeno. Bn 
honor a él, hoy en dia este efecto es conocido como el efecto 
Lamb. Para entender exactamente en qué consiste, haremos wn 
salto al pasado, a principios del siglo xx, cuando el fisico Er- 
nest Rutherford propuso su modelo atémico que describia la 
estructura del 4tomo y la comparaba con un sistema planetario 
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en miniatura donde el niicleo Jugaba el papel del 
jrones los de los planetas orbitando a su alreg, 
propt esta por Rutherford es muy sugestiva, 
fsa poF dos motivos. En primer liga, el electromagnetism 
05 ensefia que una carga eléctrica acelerada tiene que emitir 
-acion electromagnetica. Dado que los electrones son 
as, si estos estuvieran describiendo 6rbitas circulares 0 eg 
cas alrededor del nucleo estarian sometidos a una hates, 
continua producida por la fuerza de atraccién niicleo-electré 
por lo tanto emitirian continuamente ondas Biitomaes 
cas. Las ondas (0 radiacion electromagnética) tienen energia, 
y como la energia total debe conservarse, esto implicarfa una 
disminucién de la energia de atraccién nicleo-electrén y eso 
ocasionaria que el electrén se fuera acercando cada vez mds 
al nucleo. Es decir, el electr6n describiria una espiral dirigida 
hacia el nticleo y lo harfa en un tiempo despreciable a escala 
humana. Asi, pues, este modelo tan sugestivo y simple predice 
que los 4tomos acabarian deshaciéndose rapidamente tras su 
formacién, algo que es evidente que no es cierto porque de ser 
asi la materia no se mantendria por mucho tiempo, lo cual va en 
contra de toda evidencia empfrica cotidiana. 

Por otro lado, el principio de indeterminacién de Heisenberg 
establece la prohibicién de que ciertos pares de magnitudes fi- 
sicas estén definidos simultaéneamente en los sistemas; uno de 
esos pares son la posicién y la velocidad de una particula, Si 
se conoce con precisién uno de ellos el otro, necesariamente, 
estaré indeterminado. Este hecho imposibilita la tarea de definir 
orbitas, ya que para concretar los caminos que sigue una parti- 
cula necesitamos conocer la posicién en la que se encuentra y su 
velocidad, para saber en qué sentido y cémo de rapido cambia 
de Posicion, en cada instante. Asi que la fisica cudntica obliga a 
eeend también del concepto de érbita y, por tanto, del mo- 

elo de Rutherford. 
Pi tal situacién, se podria pensar que la cudntica no permtite 
ina, i claridad la estructura del tomo, pero en realidad es 
eres ario: la cuantica ha hecho posible explicar la estructura 
ca bajo niveles de precisién asombrosos. Desde el punto 


Sol y los elec. 


ledor. La imagen 
Pero resulté ser 
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de vista cudntico no se puede describir el movimiento del elec. 
trén alrededor del ntcleo en términos de trayectorias pero sj ge 
puede tratar el electrén como una onda. Asi, se tendra una ex. 
presién matematica —una funcién de onda— que describirg gj 
electron en el dtomo, y se podra asignar a cada funcion de onda 
su correspondiente energia. Y eso es todo lo que se necesitarg 
para hacer fisica atémica y quimica. 

Actualmente un dtomo se describe por las distintas energjag 

que pueden tener sus electrones. La cudntica mostré que log 
electrones no pueden tener cualquier energia sino solo unos de. 
terminados valores denominados niveles de energia. Surge asi e] 
estado fundamental, que es aquel estado de minima energia de] 
sistema micleo-electr6n, y los estados excitados, aquellos esta. 
dos con una energia mayor. Cada atomo, dependiendo del name. 
ro de protones y electrones involucrados, tendra unos niveles de 
energia caracteristicos. Por ejemplo, todos los 4tomos de hidré- 
geno tienen el mismo esquema de niveles, todos los atomos de 
helio tienen su mismo esquema de niveles distinto del anterior, 
y asi sucesivamente. 

Concentrémonos un momento en el dtomo mas simple de 
todos, el 4tomo de hidrégeno, compuesto por un proton en su 
micleo y un tinico electrén. Si se aplica la mecdnica cuantica, y 
suponiendo que el electron no tiene velocidades muy elevadas, 
es posible obviar los efectos de la relatividad especial y por tanto 
el 4tomo implicado queda descrito por una ecuacidn de Schro- 
dinger. Esta ecuacién se puede considerar como una versién 
cuantica de la segunda ley de Newton de la mecdnica clasica, 
y sirve para describir la evolucién temporal de los electrones 
dentro del atomo. 

Al resolver la ecuacién de Schrodinger para el dtomo de hidré- 
geno se encuentra que los estados del electron corresponden a 
sus niveles de energia, los cuales vienen descritos por una familia 
de funciones de onda. El cuadrado de estas funciones de onda 
nos da la probabilidad de encontrar al electr6n a una determi- 
nada distancia del nticleo y en una determinada direccion en el 
espacio. Estas soluciones se identifican con cuatro nimeros, los 
denominados niimeros cudnticos, que se denotan por (n, l,, §). 
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4mero cuantico principal, n, identi ‘ 
pet numero de capaen el que se tn nar mergéticn, eg 
maimero cudntico secundario, ¥ mes el numero Cine les] 
co, ambos nos indican como gira el electr6n dentro ie 
energia que tiene debida a la rotacién), Por Ultimo 5 atomo (la 
ei valor del espin del electron, y nos indica en qué — 
al campo magnético producido Por el electrén al Sear gira 
gu eje. Estos cuatro ntimeros que nos describen el ira 
pueden tomar cualquier valor, es decir, son nimerog screleg no 
némero cuantico 7 puede ir desde 1 hasta infinito, 1 puede to El 
yalores desde 0 hasta n—1 y recibe nombres particulares (J Oui 
ne denominado por Ia letra s, 1=1 por la letra P, l=2 por coe 
d, etc.). Dicha notacion se denomina notacion, eapertronGninas 
es la que aparece en la figura 1. El néimero cudntico ™ ed 
lores que recorren desde —/ hasta +/ en saltos de l,y finalmente 
m, siempre es +1/2 en las unidades propias de Ja fisica atémica. 
Asi pues, Si se proporcionan estos cuatro nimeros cudnticos, por 
ejemplo (2, 1, -1, +1/2), se tiene perfectamente identificado al es- 
tado del electron —a esos cuatro ntimeros les corresponde una 
funcién matematica, la funcién de onda—. A través de la ecua- 
cién de Schrédinger se constata que los niveles de energia vienen 
determinados exclusivamente por el mimero cuantico n. 

Los electrones, como ya hemos indicado, tienen un valor de 
espin +1/2 y, por tanto, son fermiones (particulas con un espin 
semiimpar, por ejemplo 1/2, 3/2, 5/2). Existe un principio en la 
mecanica cudntica, el principio de exclusion de Pauli, segin el 
cual dos fermiones no pueden ocupar el mismo estado cuantico, 
es decir, no pueden tener todos sus nimeros cudnticos idénti- 
Tare Asi, dos electrones de un dtomo con los mismos néimeros 
teeates no Ocuparan un mismo lugar, sino que cuando un esta- 
erie co esté ocupado por un electrén, el siguiente electron 

ocupar otro estado diferente. Esta representacién de la 

na de los electrones en un dtomo —la distribucion de 

ae erentes niveles energéticos— se denomina configuracion 
onica (figura 1). 

é Maravilloso es que un electron puede ir de un nivel inferior 

© energia a uno superior siempre y cuando absorba un fotén 
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a exactamente la energia requerida para el salto entre 


que teng: : 
los niveles, ni un poco més, ni un poce menos. Cuando Bagg 
ha subido a un estado excitado. Perg 


eso se dice que el electron nese 
si se tiene un conjunto de &tomos de hidrogeno y se excita g 
sus electrones aplicdndoles energia y luego se los deja reposar, 
estos tenderan air a estados de energia menores emitiendo en 
el proceso justamente los fotones que tengan la energia exacta 
del salto de bajada que hayan efectuado. Por lo tanto emitiray 
fotones de distintas energias, pero estas siempre perteneceran 
a un conjunto determinado, aquellas que corresponden a log 
diferentes saltos de niveles del hidrégeno. En general, un ato. 

con su particular conjunto de 


mo siempre emitird los fotones t 
energias. Si se los detecta se veran lineas brillantes de distintos 


colores, que corresponden a distintas frecuencias (0 longitudes 
de onda) electromagnéticas y por tanto a las diferentes ener. 
gias de los fotones emitidos: es lo que se denomina espectro de 
un atomo. Como cada Atomo tiene sus niveles distribuidos 
de distinta forma, los saltos son especificos de cada atomo y 
por tanto este presenta un espectro caracteristico, su cédigo de 
barras cudntico. En la figura 2 se indica la posicién de las lineas 
del espectro del carbono, el helio y el hidrégeno en cierta parte 
visible del espectro electromagnético. 

Seguin la ecuacién de Schrédinger, dos electrones en esta- 
dos orbitales con el mismo numero cuantico principal n tienen 
idéntico valor energético, tal y como se observa en la figura 1 
(por ejemplo los estados 2s y 2p tienen la misma energia). Sin 
embargo, disponemos de técnicas espectrales muy precisas 
que han permitido medir pequenas discrepancias energéticas 
entre estos niveles. Esas diferencias se entienden a la perfec- 
cién al introducir en el juego la relatividad especial. En lugar 
de usar la ecuacién de Schrédinger se emplea la ecuacién de 
Dirac para estudiar los 4tomos, que es la ecuaci6n que tiene en 
cuenta tanto la cudntica como la relatividad especial. Al usat 
este otro modelo matematico se encuentra una impresionante 
correspondencia entre los resultados teéricos y los experimen 
tales de los espectros atémicos. Pero all por 1947 surgio un 
problema: Willis Lamb y Robert Retherford (1912-1981) enco® 
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Esquema de niveles 


mas bajo 
38, 3p, 3d électronvotti 
{ AVOTtIO (eV). Los nivel 
2s, 2p deseriten mediante ta hese 


15, 2s, 2p, 3s, 39, 34, etc., conacida 


omO notacién espectroscdpica 


Longitud de onda (A) 


poy ta espectros de absorcién, de arriba abajo, del carbono, e! helo y e! hidrégeno, Las posiciones 

eremontiens lineas vieren determinadas por fas diferentes longitudes de onde de tos fatones que el 

clive e atomo puede emitir al ser desexcitado. La energia de un fotdn es proporcional a su frecuencia 

deseribi fe proporcional a su longitud de onda, de manera que él espectro electromagnético puede 
irse equivalentemente con cualquiera de estas tres magnitudes. 
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y de energi 
de hidrégeno. &) ele vertical lee 


las energias de 
GL a Un electron en dicho 
Litiihitdible tomo, tomando como referencia el nvel 


de energia Y €n las unidades, 
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i 


eee 
e — ee 


Tenemos que abandonar el sentido traron una minuscula diferencia e, 
el espectro del hidrégeno entre dos 63 


comin con el fin de percibir lo que : 
mg niveles, el 2s y el 2p, que segin la a 

i Lamb entre é! 2s y el 2p 

esta sucediendo a nivel atomico. =a Ge Dirac tendrian que “he wiecto { 


Ricuano FevuwAN — ). misma energia (figura 3). Este ies 
cho supuso una pequena conmocidy 
dado que la ecuacién de Dirac era la mejor herramienta dispo. 
nible para entender la estructura atémica y la aportacién de 
Lamb hacia pensar que no daba los resultados correctos en to. 
das las situaciones. De hecho, también se observ6 que el estadg 
fundamental del hidrégeno, el 1s, no estaba en la energia preqj. 
cha por la ecuacién de Dirac sino que era un poco mas elevada, 
La soluci6n a esta aparente crisis entre la teoria y la obser. 
vacién experimental de la estructura mas fina del atomo ving 
de la mano del vacio. Debido a las fluctuaciones del vacio, en 
cualquier punto del espacio aparecen y desaparecen pares de 
particulas en un tiempo que es inversamente proporcional a las 
energias de las particulas creadas. Estos pares de particulas tie. 
nen que tener una carga total neutra, ya que el vacio es neutro y 
la carga total se conserva. Esto implica que en el vacio se pueden 
crear pares particula-antiparticula (particulas de cargas opues- 
tas) o bien pares de fotones (los cuales son neutros). Pues bien, 
resulta que los electrones que estan en los estados 1s y 2s tienen 
una alta probabilidad de estar cerca de su protén, pero en su 
camino se topan con las fluctuaciones, fundamentalmente foto- 
nes que los intentan separar del protén, y por tanto aumentan 
su energia. Por eso, los niveles ls y 2s tienen mas energia de 
la que se espera de ellos si no se tiene en cuenta el vacfo. Este 
efecto bautizado como efecto Lamb fue uno de los pistoletazos 
de salida para el desarrollo de la teoria cudntica del electromag- 
netismo, la electrodindmica cudntica, una de las teorias mejor 
comprobadas y con mayor coincidencia teérico-experimental. 
Cuando en los cdlculos se considera la contribucién del vacio 
cuantico, se obtienen los mismos niveles de energia que se ob- 
servan experimentalmente. 
En otras palabras, el vacio tiene influencia en la estructura de 
nuestros dtomos, y es una influencia que se puede medir. 
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\ 
Energia predicha por ta ecuacién de Dirac 


EL EFECTO CASIMIR 


En 1948 el fisico holandés Hendrik Casimir Puso sobre la mesa 
un efecto sorprendente y controvertido. El planteamiento es 
simple: al introducir dos placas metélicas paralelas Separadas 
por una distancia mintiscula en una regién donde existe un va- 
cio, estas sienten una fuerza atractiva (figura 4). La fuerza por 
unidad de area que sienten estas Placas es inversamente propor- 
cional a la cuarta potencia de la distancia que las separa y viene 
dada por la siguiente expresion: 


B. -her® 
A 240a*’ 


ou hes la constante de Planck dividida por 2n, la que controla 
d es Cuanticos, c es la velocidad de la luz en el vacio, y 
"2 distancia de separacién entre las dos placas. El signo menos 
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indica que se trata de una fuerza de atraccién, fuerza que se mida 
experimentalmente desde los trabajos del fisico estadounidense 
Steve Lamoreaux en 1997. 

La idea que subyace en el cdlculo de esta fuerza es que la 
estructura del vacio, determinada por las fluctuaciones de jog 
campos cuadnticos, se ve modificada al introducir las placag 
metdlicas conductoras. En este caso estamos centrados en 
el vacio del campo electromagnético, donde los fotones apa. 
recen y desaparecen constantemente. Desde el punto de vista 
cudntico los fotones tienen asociada una longitud de onda que 
determina su energia: a menor longitud de onda, mayor ener. 
gia, y a mayor longitud de onda, menor energia. Los metales 
se comportan como espejos para los fotones, asi que cuando se 
crean estas fluctuaciones entre las placas metdlicas hay foto. 
nes rebotando entre ellas continuamente. Pero esta interac. 
ci6n entre las fluctuaciones y las placas metalicas impone una 
restriccion sobre las longitudes de onda de los fotones que se 
pueden crear en el vacio existente entre las placas. De hecho, 
entre ellas solo se pueden dar fluctuaciones cuya longitud de 
onda quepa de forma entera dentro de la distancia entre las 
dos placas, Si no cabe un niimero de veces entero la longitud 
de onda de una fluctuaci6n entonces no puede aparecer entre 
las placas. Eso es importante porque entre las placas aparecen 
«menos» fluctuaciones que fuera de las mismas, donde las lon- 
gitudes de onda de los fotones que aparecen y desaparecen no 
estan restringidas por nada. 

De forma inmediata puede pensarse que dado que Jas fluctua- 
ciones tienen energia (mientras estén existiendo, antes de reab- 
sorberse en el vacio), fuera de las placas habra mas fluctuacio- 
nes empujandolas que entre ellas, Por lo tanto es l6gico suponer 
que existe una fuerza que intenta unirlas. A esa fuerza se la ha 
bautizado como la fuerza de Casimir. 

No obstante, la cuestién es un poco m4s complicada que 1a 
imagen simplificada que se ha dado. Cuando se intenta calculat 
la energia que hay entre las placas debida a las fluctuaciones de! 
vacio, y también la que hay fuera de ellas, surge una molesta 
Tespuesta: en ambos casos se obtiene que la energfa es infinita. 
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Placas de Casimir 


llustracién de las fluctuaciones de! vacio entre dos placas metélicas muy proximas que dan | efecto 
mn P5 * jar 

Casimir. En el exterior, las fluctuaciones tienden a comprimir las placas con mas fuerza que sll 

entre ellas. 


Cuando un cAlculo en fisica arroja un resultado infinito pue- 


de ser por tres motivos distintos: o bien se ha cometido un 
error en el propio calculo, o se esta aplicando una teoria que 
no puede dar cuenta de los fenémenos que se quieren estudiar, 
9, por ultimo, puede que la teoria sea Ja acertada y los cAlculos 
Sean correctos en cuyo caso los infinitos pueden estar infor- 
mando de la estructura més intima del proceso. Este ultimo 
Supuesto seria el caso cuando se aplica la teoria cudntica de 
campos a diferentes fendémenos fisicos. En particular, el infini- 
® que surge al calcular la energia del vacio nos esté indicando 


1 eee : 
mia infinita de fluctuaciones que hay en el espacio. No 


tante, esto no nos impide extraer resultados que podamos 


Pm. Como la fuerza de Casimir, ya que Jo que observamos 


S experimentos siempre va a depender de la diferencia de 
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EFECTO CASIMIR GRAVITATORIO 


SST TRIP TET 


, Recientemente se ha propuesto utilizar el efecto Casimir para la deteccién de gravitonas. 
| Los gravitones son las particulas cuanticas encargadas de mediar la interaccion Qravitatorig 
- del mismo modo que fos fotones son los mensajeros del slectromagnetismo. Hasta la fecha 
Sno hay ninguna evidencia experimental de la existencia de los gravitones, asi que la bUsque- 
. dade los mismos es un atractivo e interesante campo de investigacién que abriria la puerta 


@ dar alguna respuesta a fa cuestion de la gravedad cuantica. 


* Gravitones y fotones 


La idea subyacente es que ademds de las fluctuaciones del vacio'en forma de fotones, al con- 


eer 


siderar ei vaclo gravitatorio, también podrian aparecer fluctuaciones en forma de gravitones, | 


* $j este fuera e] caso seria posible usar ciertos materiales para las placas de} experimento que 


las hicleran sensibles a estos gravitones. De esta manera, la fuerza entre las placas podria ser 


| Mayor que la calculada por Casimir, quien solo consideré fotones como fluctuaciones. Como 
_ $6-ve en la grafica, donde se representa, para un cierto material, la fuerza por unidad de area | 


{presion P) en funci6n de ta distancia entre las placas, denotada por a, la contribucién de los | 


. gravitones seria mayor que la de los fotones, Esto podria servir para demostrar ia existencia 


de estas particulas tan buscadas, 


Tal vez este experimento se 
realice en un futuro cercano, 
Tanto si proporciona la 
Contribucién de los gravitones 
como si no, ayudara mucho a 
entender un poco més.cémo 
funciona ta gravedad y su 
relaci6n con la cudntica, 


“+. Gravitonico 
* : 


% 
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‘as, y no solo del minimo de ener, a. 

<< garrollado para lidiar con eer inane os que se 
puestas con significado fisico se denominan regularig, i =a 
renormalizaci@n. : 

La regularizacion es un método que transforma cantina 
jnfinitas en finitas con la introduccié6n de un Hilgin aa, 23 
tro, Jlamado regularizador. De esta manera, el calculo de — 
cantidad fisica, como puede Ser la energia de] Vacio entre 
placas metalicas, solo da infinito para un cierto valor de ao 
pardmetro. La renormalizacion consiste en una serie de téeni- 
cas que, una vez la teoria ha sido regularizada, relacionan la 
cantidad fisica que se quiere calcul: 


‘ ar con las Magnitudes {- 
sicas relevantes en el experimento, deshaciéndose asi del re- 


gulador. £1 desarrollo de los métodos de la Tegularizacion y 
la renormalizacion durante las tiltimas décadas ha sido Clave 
para entender cOmo se comporta nuestro universo en sus nive- 
les mds basicos. Hoy dia, la teoria cudntica de campos en sus 
distintas aplicaciones proporciona resultados fisicos con una 
correspondencia asombrosa entre los cAlculos 


tedricos y los 
resultados experimentales, 


EL EFECTO SCHWINGER 


Hasta ahora solo se han comentado fendémenos en los cuales se 
puede intuir la presencia de fluctuaciones pero no observarlas 
directamente. Un nuevo efecto, el efecto Schwinger, se ocupa jus- 
famente de este asunto, hacer que las fluctuaciones no se reab- 
Sorban en el vacio y pasen a una existencia que pueda ser medida 
Por los aparatos, 
El efecto fue formulado por Julian Schwinger en 1951, basdn- 
ni €n unos trabajos previos de Heisenberg y de uno de sus 
umnos, Hans Euler, realizados en 1931. La idea, como suele 
~ sie en fisica, es muy simple. En el vacfo se forman fluctuacio- 
: en forma de fotones pero también de otras particulas, por 
Jemplo electrones. Pero el vacio es eléctricamente neutro, asi 
que, si una fluctuacién crea un electron, también debe de crear 
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Remerreenrs REN 
EFECTO SCHWINGER Y DIAGRAM 
En teoria cudntica de campos existe una magnifica herramienta 
matematicas en dibujos, 
estadounidense Richard Feynman, este los 
de representar trayectorias de particulas, most 
proceso cuantico. Aunque se pueden 
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un par de particulas, de forma que se conserven todas las cargas que hayan de verificar 
foun principio de conservacién, como la carga eléctrica. Esta es una de las manifestaciones 
“. de la antimateria, que es otra de las predicciones de la teoria cuantica de campos. Segtin 


SEMEL 


DE FEYNMAN DEL VACIO 


HE ETTES 


ame 


que convierte expresiongs 
gon fos llamados diagramas de Feynman. Ideados por él fisicg 
empez6 a utilizar a partir de 1948, con objeto 
randotas durante las fases intermedias de un 
utilizar en otros 4mbitos de la fisica, son particularmen. 


te tiles en el de la fisica cuantica. Asi, cuando se pretende describir un proceso fisico entra 


particulas cuanticas la 


ejemplo, 


teoria dice que este se puede llevar a cabo de diferentes formas, Por 
en la repulsién de dos electrones puede ocurrir que intercambien un fot6n, o dos, 


9 que en el proceso uno de esos fotones se descomponga en un par de otras particulas, lag 
- cuales se pueden aniquilar a su vez para formar de nuevo un fotdn, etc. Cada uno de esos 


procesos tiene asociado un diagrama de Feynman determinado que permite calcular la pro- 


» pabllidad de que la realizacién del fendémeno que describe se lleve a cabo. Idealmente, para 
" poder estudiar un proceso en concreto habria que calcular todos los diagramas de Feynman 
- asociados. Estos diagramas son solo una forma de representaci6n, no representan el movi- 

miento real de las particulas, tan solo son una herramienta para calcular las caracteristicas 
© fisicas de un proceso cuantico entre ellas. En a figura 1 se muestran dos ejemplos simples 


de diagramas de Feynman. 


Bucles cerrados i 
'. Las fluctuaciones del vacio se representan con diagramas de Feynman mediante bucies 
* cerrados. Los bucles cerrados condensan la idea de que en un determinado punto aparece 


= este esquema, por cada particula definida existe otra con la misma masa y espin pero con 


-. todas las cargas de signo opuesto. Cuando una particula se encuentra con una de sus 
antiparticulas, se desintegra emitiendo fotones de alta energia. Hay que notar sin embargo 
jel vacio simplemente se produce una apa- 


fe ricién de particulas, una pareja particula-antiparticula, que es reabsorbida por el vacio sin 
 emision de fotones ni de otra cosa; $e trata sencillamente de una alteracién del vacio que 


i 

: 

que en el bucle que representa la fluctuacion di 
i 

E aparece y desaparece, 


Energia para las particulas 
El efecto de introducir un campo eléctrico de alta intensidad, representado por E, puede rom 


> per e! bucle de aparicién/reabsorcion del par etectron-positrén y llevarios a la existencia- 
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: Giagrama de Feynman correspondiente a este fendmeno, el denominado efecto Schwing 

viene representado en la figura 2. Para que este fendmeno sea posible hay que prop 
nade al vacio la energla necesaria, porque de otra forma se estarfa extrayendo energ 
propio vacio, cosa que-no es posible. El campo eléctrico aporta la energia precisa Pa 
las particulas saigan dei vacio. 
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Espacio 


Espacio 


Particula moviéndose tibremente entre dos 
puntos del espacio. La flecha refleja el flujo 
de la carga eléctrica. 


Representacién de la creacién de un par 
Particula-antiparticula. Los flujos de carga 
opuestos significan signos opuestes de la carga. 
Es un ciclo cerrado porque se ofiginan 
a partir del vacio y vuelven a él. 


Diagrama de Feynman 
correspondiente al efecto 
‘Schwinger, Se observa 

la ruptura del bucle como 
consecuencia de la aplicacién 
de un campo magnético. 


sale ate tenet 
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la de su misma masa pero de carga eléctrica opu 

i la antiparticula asociada al electrén, De 
ts, un positrdn, ane-é 5 itr6én que se reabs 
este modo se crea un par electror-post " "el or! 
de nuevo en el vacio como buena fluctuacién del mismo, para ng 
comprometer Ja conservacion de la energia. 

No obstante, hay una forma de hacer que estos pares cleo, 
trén-positrén no se reabsorban sino que salgan disparados en 
direcciones opuestas y puedan ser observados experimental. 
mente. El secreto esta en aplicar un campo eléctrico en el Vax 
cfo. El campo eléctrico har4 que las cargas eléctricas Positivas 
se muevan en el sentido que marca el campo, y las Negativas, 

ido contrario. 

pens todo, hay un problema técnico en la realizacién 
experimental de este fendmeno: los campos eléctricos necesa- 
rios para conseguir que los pares electron-positron que emer. 
gen del vacio se separen y se observe su existencia deben ser 
desmesuradamente elevados. Habria que darle al vacio mucha 
energia a cambio, tanta como la que cuesta generar la fluctua. 
cién, que como minimo es la masa del electron mas la masa 
del positrén. Asi que, siguiendo la famosa ecuacién de Einstein 
(E=mce?), que nos define cudnta energia le corresponde a una 
cierta masa en reposo, habria que aplicar un campo eléctrico 
tan intenso que fuera capaz de proporcionarle a una fluctua- 
cién que cree un par electrén-positrén una energia de 2m,¢ 
(la masa del electrén y la del positrén son la misma, por eso 
aparece el 2 en la férmula). Si se pudiese aportar esa energia 
con e] campo eléctrico, el par electrén-positr6n se separaria si- 
guiendo los caminos que les indicase e) campo, y se observaria 
la aparicién de cargas eléctricas del vactfo. 

Desgraciadamente, los campos eléctricos necesarios para lle 
var a cabo este fenédmeno tal y como ha sido descrito son tan 
intensos que estan fuera de nuestra actual capacidad tecnolég- 
ca, Sin embargo, se estan desarrollando nuevas técnicas con 4 
ayuda de ldseres de muy alta intensidad, y es posible que pronto 
haya resultados concluyentes sobre este efecto. Como siempre 
en ciencia, es cuestién de tiempo y de habilidad para desarrolla! 
la tecnologia adecuada. 


una particul: 


LAS MANIFESTACIONES DEL vAcio 


gz vac{O, UN ELEMENTO REAL 


pecapitulando, los tres efectos explicados parecen apuntar a 
ue el vacio es un elemento real en la descripcién cudntica de la 
leza y que eS capaz de interactuar con determinados siste- 
mas é influir de forma relevante en su comportamiento, 
En muchos textos se da por hecho que el efecto Casimir eg 
una demostracién irrefutable de la existencia de lag fluctuacio- 
nes del vacio, y esto no es cierto del todo. Hay varias formas de 
dar con Ja fuerza de Casimir sin recurrir a las fluctuaciones del 
yacio, al menos no de forma explicita. En todo caso, el efecto 
Lamb si que es un poderoso argumento, y considerando ade- 
més la multiplicidad de efectos que parecen depender del vacio 
cudntico, los cientificos estan cada vez mas convencidos de sus 
propiedades. 

Es importante apuntar ademds a una razén teérica que gene- 
ralmente no se discute en los textos divulgativos y que esta a la 
par con los argumentos experimentales. La teorfa cudntica de 
campos tiene una formulacién mateméatica exquisita que en su 
forma mas refinada depende de manera crucial del concepto de 
vacio. A partir de los estados de vacio se construye y se da con- 
sistencia a toda la teorfa y, como se ha dicho, esta es una de las 
mejor comprobadas de la fisica. El éxito de la teorfa cudntica 
de campos en diversos fenémenos que van desde el estado séli- 
do hasta la fisica de particulas, y la critica dependencia de esta 
teoria en el concepto del vacio, son también un argumento sufi- 
ciente para apostar por la validez de nuestra actual concepcién 
acerca del vacfo. 

Asi pues, la teoria y los experimentos de la fisica cudntica nos 
“nsefian que el espacio, al extraerle toda la materia, es adn muy 
diferente que la nada (0 la concepcion clasica del vacio). El va- 
“0 cuantico, definido como el estado de minima energia de un 
Sistema fisico, esta lleno de campos que fluctian. Estas fluctua- 
send de los campos se pueden entender como una constante 
re ion ¥ aniquilacién de particulas y antiparticulas que apa- 

“n de la nada. Pero como las distancias y los tiempos en que 

€n estas fluctuaciones son muy pequefios, los efectos de 
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f Antico solo se puede ob; 
articulas del vacfo cuan alo. — 
ae ee" experimentos de gran precision o de alta energi, 

mo los que hemos descrito en este capitulo. Afortunadamente 
cientificos han ido Yevando a cabo tales experimentos, con. 
venciéndose asi cada vez mas de que el vacio, valga la redundan. 
cia, no esta vacio. 
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E| vacio y la masa, 
una relacion delicada 


La masa es una de las propiedades de 

las particulas que mas inc6gnitas arroja 

alas teorias convencionales sobre la materia 

y sus interacciones. Resulta que la masa es la 
manifestaci6n de las distintas formas que las 
particulas tienen de relacionarse... con el vacio. 


Durante el ultimo siglo, de la mano de la teoria cudntica de cam- 
pos y de los grandes avances en la tecnologia, se ha podido in- 
dagar en Ja estructura de la materia hasta limites que habrian 
sido inimaginables con anterioridad. Es interesante recordar 
que hacia 1905 la idea del atomo como unidad fundamental de 
Ja materia era atin muy discutida en el 4mbito cientifico. Actual- 
mente, sin embargo, se sabe que la materia se organiza como si 
de una mufieca rusa se tratase, requiriendo cada vez mas energia 
para poder ver sus niveles mds profundos. Esta en su nivel mas 
fundamental esta descrita por la fisica de particulas en lo que 
se conoce como el modelo esténdar, una de las mejores teorias 
que la comunidad cientifica ha sido capaz de describir y cuyo 
acuerdo entre cdlculos teéricos y experimentos es ciertamente 
impresionante. 

Asi, grosso modo, la materia estA compuesta por moléculas, y 
dichas moléculas son conjuntos de 4tomos wnidos unos a otros 
debido a que comparten electrones. Los 4tomos, por su parte, es- 
tan formados por electrones y nticleos unidos por la interaccién 
léctrica, dado que el nucleo tiene carga positiva y los electrones 
la tienen negativa. Pero yendo atin més lejos, los nicleos estan 
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los cuales a su 
tos por protones y neutrones, vez COn. 
compuestos po vias denominadas quarks y gluones 


tienen partfculas mas pequé 
Esta es una descripcién simple de la estructura de la mater, 


propiciada por Jo que se ha podido explorar hasta ahora en ihn 
experimentos, los cuales sugieren que electrones y quarks ais 
parecen tener estructuras internas, 0 al menos no se han hechy 
evidentes en los experimentos realizados en los aceleradores dg 
particulas. Sin embargo, nunca se sabe Si el futuro podrd deparay 
sorpresas en este sentido. 
La teoria que se ocupa de describir las particulas elementales 
y sus interacciones, el llamado modelo estdndar, est basada en 
la teoria cudntica de campos. Los campos fisicos son los obje. 
tos de estudio de Ja teoria, y las particulas, que es lo que encon. 
tramos en los experimentos de altas energias, las entendemos 
como perturbaciones de estos campos, Se dice que dos particu. 
las interaccionan cuando se encuentran y cambian sus propie. 
dades, es decir, cuando se atraen, se repelen, o se transforman 
en otro tipo de particulas. En el marco del modelo estAndar esto 
ocurre debido a que las particulas intercambian otras particulas, 
las particulas mensajeras. 
Una particula tiene tres caracteristicas: su masa, SU carga 
y su espin. La masa es lo que se opone a que una particula cambie 
su estado de movimiento: cuanta més masa tenga una particula, 
mas cuesta cambiar dicho estado. A la vez, la masa nos define 
con qué fuerza siente la interaccién gravitatoria. La carga de una 
particula es lo que determina c6mo interacciona cudnticamente 
con las otras particulas: el tipo de carga nos define a qué tipo de 
interaccién est4 sujeta, y la cantidad de carga nos indica con qué 
intensidad interacciona. El espin de una particula da cuenta de 
cémo una particula, a pesar de ser puntual (no tener estructura) 
gira sobre s{ misma. El espin solo puede tomar valores semierr 
teros (1/2, 3/2, 5/2, etc.) o enteros (1, 2, 3, etc.). Las particulas 
que tienen espin semientero las llamamos fermiones, y las que 
tienen espin entero las lamamos bosones. Los fermiones son \as 
particulas que comprenden la materia, y tienen la propiedad de 
que no pueden ocupar un mismo estado cudntico —es deci, Jas 
particulas fermiénicas del mismo tipo no pueden estar todas e" 
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estado—. Los bosones si pueden ocupar e] 
Jas particulas mensajeras que median 

jones. Bl modelo estandar se ocupa de A rm 
ente las tres interacciones no sravitatorias entre las — 

jas, a Saber: el electromagnetismo, la interaccién fuerte y la inte. 
on débil. La gravedad no entra en este esquema porque n 
existe aun una teoria cudntica de la gravedad que sea Sinnigige, 

Blele ctromagnetismo es la interaccién que se da entre cargas 
eléctricas- La carga eléctrica es una magnitud conservada y toma 
dos Sign0s, positivo y negativo. Las cargas de igual signo se repe- 
jen y las de signo opuesto se atraen. El electromagnetismo est4 
mediado por fotones, que son particulas sin masa, Por lo que se 
mueven a la velocidad de la luz, y que no tienen carga eléctrica 
ni carga de color. 

La interaccién fuerte, descrita por la teoria llamada cromo- 
dinamica cuantica, es la interaccion que se da entre quarks y 
que supera en mucho la intensidad del electromagnetismo. Los 
quarks sienten esta interacciOn porque tienen una carga denomi- 
nada color (la cual no tiene nada que ver con la concepcién ha- 
bitual del color, aparte del nombre). El color puede mostrar tres 
variantes: rojo, verde y azul, y los correspondientes antirrojo, 
antiverde y antiazul. Esta interaccién es atractiva y se transmi- 
te a través de gluones. Los gluones median la interaccién entre 
quarks, que son las tinicas particulas con carga de color, de for- 
ma tan intensa que los quarks siempre estan conformando pare- 
Jas de quark-antiquark —en unas particulas denominadas me- 
sones—, 0 trios de quarks —en unas particulas denominadas 
tariones—, de las que el proton y el neutrén son dos ejemplos. 
Una propiedad de la teorfa que describe la interaccién fuerte, 
conocida como confinamiento del color, es que no es posible 
= un tnico quark aislado. Para hacer eso habria que aplicar 
a que en el proceso se crearian nuevos quarks o an- 
tine Bhi carpe bariones o mesones segun el caso. Este 
facie lento se puede entender de otro modo: no se puede 
Sen a aislada con carga de color pura, roja, verde 
feng be €s posible tener situaciones en las que una carga de 

asociada a su anticolor, como en los mesones, 0 en 


al aT mismo esta. 


do, ¥ 
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esentes los tres colores, como en los barion, 
neal tae de color-anticolor y rojo-azul-verde sed ro 
minan const iones neutras. Les propios gluones N0 tienen 
masa y no tienen carga eléctrica, pero St tienen carga de colo, 
asi que ellos mismos estén sujetos a su propia interaccion y pug. 
den interactuar fuertemente unos con Otros. : ; 

Lainteraccién débil es un tipo de fuerza fisica diferente ala dg 
electromagnetismo y a la interaccion fuerte, nb funciona como 
atraccién o repulsion. Su mision es la de cambiar unos tipos de 
particulas en otros. Esta interaccion tiene asociadas tres pariiey. 
las mensajeras: los bosones W*, Wy 2°. Estas particulas son capa. 
ces de cambiar el tipo de las particulas que las «sienten»; hay dos 
que estan cargadas eléctricamente, W* y W, y una que es Neutra, 
la Z’. Las particnlas mensajeras de la interaccién débil no tie. 
nen carga de color pero s{ tienen masa, y de hecho una masa muy 
elevada si las comparamos con las otras particulas elementa- 
jes —su masa es mayor que la de un nticleo de un dtomo de hie- 
yro—. Se trata de una fuerza de corto aleance que logra cambiar 
el tipo de particula Por ejemplo, la interaccion débil permite que 
un electron emita un bosén W- y se convierta en otro tipo de 
particula: un neutrino. 

Una vez que se han descrito las formas no gravitatorias en las 
que las particulas pueden interactuar es adecuado hablar de las 
particulas que conforman Ja materia que nos rodea. Aparte de 
las particulas mediadoras de las tres fuerzas que hemos descri- 
to, los bosones W’*, W-, Z°, los gluones y los fotones, tenemos los 
fermiones. Estos corresponden a las particulas que forman la 
materia y se dividen en dos tipos: los quarks y los leptones. Los 
jeptones, al contrario que los quarks, no tienen carga de color, 
as{ que no pueden sentir la interacci6n fuerte. Ademas, tanto 
los quarks como los leptones se presentan en tres familias 0 ge 
neraciones diferentes. La figura 1 muestra un resumen de las 
particulas de] modelo estandar. 

De todos los fermiones que se han descubierto en los acele- 
radores de particulas —haciendo chocar particulas y creando 
otras nuevas—, solo tres forman toda la materia que observe 
mos a diario: los quarks up y down y los electrones. Los quarks 
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LAS TRES GENERACIONES DE LA MATE} 
(FERMIONES) re eibenes 
MEDIADORES 
DE INTERACCIGN 
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Tabla de particulas elementales del modelo estandar con sus principales propiedades. 


up y down constituyen a los protones y los neutrones que hay 
en los nicleos de los atomos y tienen una carga elécirica frac- 
clonaria respecto a la del electrén, que se toma como referen- 
cia. El quark up tiene carga +2/3 y el quark down tiene carga 
1/3. Un protén esta formado por dos quarks up y un down, lo 
que Je proporciona una carga de +1 respecto ala del electrén, 
mientras que un neutrén est4 compuesto por dos quarks down 
cles up, lo que hace que sea neutro. El resto de quarks solo 
€ce en experimentos de altas energias, son de mayor masa 

= Por lo tanto se desintegran en particulas mds ligeras rapida- 
ente. Por ejemplo, el quark top tiene una masa comparable 
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a un micleo de un dtomo de oro, que contiene casi dosciento 
protones y neutrones, cada uno con sus quarks up y down, Ye 
desintegra en 5-10 segundos. 

Los leptones son el electron, el muon y el tau. Son Darticulas 
que comparten casi todas las propiedades, todas ellas Poseen 
carga -1 y no tienen carga de color. Sin embargo, el muon es 209 
veces mas masivo que el electrén y el tau lo es 3000 veces mag 
Acontinuacién se encuentran los neutrinos, que no tienen cag. 
eléctrica ni carga de color y su masa, que atin no se conoce exao. 
tamente, es muy pequefia. Son particulas que interactian pogo 
solo lo hacen por la interaccién débil, y su deteccién supuso uy, 
gran reto para la fisica experimental. 

Esta es una descripcién en lenguaje comtn del estado actua 
de la fisica conocida de particulas, pero el modelo estandar tiene 
también una bellisima descripcién matematica que esconde una 
pesadilla, E] armaz6n matematico que soporta al modelo estén. 
dar es consistente tinica y exclusivamente en el caso de que las 
particulas que describe sean particulas sin masa. En otras pa. 
labras, estamos ante un golpe mortal a la teoria;, por un lado es 
exitosa hasta grado sumo y por otro requiere que las particulas 
no tengan masa, lo que va en contra de toda evidencia empirica, 
En esta situacién solo hay dos salidas posibles, o bien se dese- 
cha el modelo estandar, lo cual es dificil porque funciona bien 
experimentalmente, o bien se idea una forma de introducir la 

masa de Jas particulas sin que la estructura matematica de aquel 
se derrumbe. 

La segunda opcién ha sido la triunfadora. En 1965, en los albo- 
res de la elaboracién del modelo estandar, diferentes cientificos 
propusieron un modelo teérico por el cual se podria explicar, de 
forma consistente, por qué algunas particulas tienen masa y otras 
no. Es el denominado mecanismo de Higgs, el cual predice la 
existencia de un campo, el campo de Higgs, y de su particula aso- 
ciada, la particula de Higgs, La existencia de esta particula, tam- 
bién llamada bosén de Higgs, se confirmé experimentalmente en 
el acelerador LHC (Large Hadron Collider, o Gran Colisionador 
de Hadrones), acontecimiento que fue anunciado el 4 de julio de 
2012, La particula debe su nombre al fisico britanico Peter Higgs: 
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EL MECANISMO DE HIGGS 


i 1 campo de Hi 
confirmacién de ip 8s fue determi 
oe Su mecanismo, que es capaz de foliar para la 
articulas que la poseen sin romper la estructur Finns de las 
yandar, merece una descripcion detallada. Para pa Modelo es- 


necesario introducir primero varios é eiibepting sin embar. 


go, es 8 Clave, 


Los campos en SU minimo de energia 


Un campo fisico tiene asociada una energia determinada segi 
sea su configuraci6n. Los campos estén definidos en el eae 
en cada punto del cual pueden tener un valor u otro; por ejem. 
plo, si se mide la temperatura de cada punto de una habitacion 
se estaré determinando el campo de temperaturas de la misma. 
Efectivamente, el campo de temperaturas puede cambiar sus va- 
lores y a eso se llama cambiar su configuracién, su estado, 
Enel espacio vacio, los campos asociados a las particulas que 
hemos visto hasta ahora estan en su minimo de energia, en su 
estado de vacio, y su valor es 0 en todos los puntos del espa- 
cio (excepto por pequefias fluctuaciones inherentes a la fisica 
cuantica). Como dicen los fisicos, el valor esperado del vacto del 
campo es nulo. Esta situacion es la que presentan los campos 
de las particulas mencionadas en la figura 1: el campo electro- 
Magnético, el débil, los campos de quarks, etc, Las particulas 
no son més que excitaciones del campo cuantico al que estén 
asociadas, y para que aparezcan esas particulas de forma que 
Sea posible detectarlas, debe proporcionarse energia al campo 
de manera que este abandone su minimo de energia. As{ que se 
Puede decir que el vacto del campo es aquel estado en el que 
est en el minimo de energia, vale 0 en todos los puntos, y no hay 
Particulas presentes. 
rs embargo, la imagen descrita no es la tinica posible. Hay 
- ha en los que para disponerlos en su configuracién nula, 
ieee el campo tiene un valor esperado del vacio nulo y no 
€N particulas asociadas, hay que dotarlos de energia. En 
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Qe AEST AI BRIE Sade A a — 
LA ENERGIA DE LOS CAMPOS AAA ete ote ™ 

|. Los campos tienen una energia u otra segun él estace Suentren. Cuang J punto de vista cuantico, hay que propor; 

© campo esti en el estado de minima energia posible decimos que él campo esté en su vac See eo SARTORI Alas vate te, Marie energia, Es q 
t 5 ‘ Cio po vale ce! 0 (figura 2) fe estado, a 
©. La configuracion del campo en su vacio y alrededor de 6f depende del tipo de campo Buccs cam . » 8 8 gue el § 
| trate, Este concepto es clave para entender lo que caracteriza y diferencia ai campo de Hoge igaet minim Base: , | 
|). tespecto a los campos asociados @ las otras particulas elementales, on embargo, 6! falso vaclo es inastable, ya que cualquier ats { 

é ampo explore estados en los MBAGISN, Por mini i 
i nara que el C que la energia Minima 

|) Elverdadero vacio hat : : todo sistema tiende a su estado de minima a Menor que en gy eh, med 
La fisica ouantica nos dice que os campos en el v lenen pequefias fluctuaciones, O8cilan oy tomando un valor diferente de caro, Est la, €l Campo “es Nulo, = 
i alrededor de} minima de energia. Estas oscilaciones son las particulas que emergen y se ra: aly minimo y il dlp le @8 €1 caso del vendo a gy # 


Bie acid Sy teak a ial ate 


- de Higgs tienen asociadas este tipo de campos. 


sorben en el vacio. Si el vacio del campo corresponde a que este esté en una Configuragig CAMPO de Higgs (Fgura 3), 
nula, es decir que vaiga cero en todo e! espacio, el vacio no contendra mas particulas Sus le ee 
debidas a las fluctuaciones. En este. caso, si Se quiere tener una situacién donde haya pari. Energia del campo 

- culas del campo habré que llevar al mismo a una configuraci6én donde tome un valor distinto “| Bor su configuracién Agu vale cero, 
de cero, y para ello habré que dotarlo de energia. Decimos que este tipo de campos tienen No hay particulas 
un vacio verdadero: cuando el campo vale cero, este est en su minimo de energia y no hay Sus Dresentes pero su 


particulas reales (figura 1). Todas las particulas elementales que conocermos excepto el bosén ae mae iv 
= un 
vacio, 


El falso vacio 
Hay campos, en cambio, para los que su estado nulo no corresponde con su estado de mi- 
nima energia. En otras palabras, para llevar al campo a'su situacién sin particulas asociadas, 


Energia del campo. 
t por su configuracién 


Energfa del campo 
El campo esta en por Su configuracién 
el estado de minima 
energia, en su 
vacio, Puede oscilar 
alrededor pero le 


costara energia 
y volvera al vacio. 


Ha caido a su minimo 
de energia, aunque 
no se encuentra en 
fa configuracion nula. 
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estos campos hay dos nociones de vacfo que no son iguales 
caso anterior. Por un lado, tenemos el estado sin Particulas be 
no est4 en el minimo de energia, lo que se llama. falso Vacio, 
por otro, estados con particulas asociadas al campo que esti 
presentes con la energia minima del campo, estado que se eon, 
ce como verdadero vacio. El Higgs tiene estas dos nociones de 
vacio y pertenece a este tipo de campos. 


Imaginemos un campo de Higgs ei 


Nadie mas se tomaba en serio lo el universo con esta forma de energia 
que hacia, asi que nadie queria 
trabajar conmigo. Creian que era 
un poco excéntrico y quiza irritable. 


asociada. Evidentemente no Puede 

estar en su configuracién nula (en 

ja que el campo vale cero en todo ¢] 

espacio) debido a que dicha configu. 

Peren Hig6Sracin es inestable. El campo, como 

se ha dicho en varias ocasiones, est4 

sujeto a fluctuaciones de origen cuantico que lo intentaran apar 

tar de esa configuracion. A la menor perturbacion, el campo ac- 

cedera a estados de menor energia y caera inexorablemente al 
minimo, al verdadero vacio. 

Eso significa que, si es posible ir al estado de minima energia 
en una regi6n del espacio, se comprobara. que todos los campos 
excepto el de Higgs no tienen particulas asociadas presentes en 
dicha regién, 0 sea, que su configuraci6n es nula. Pero el campo 
de Higgs no esta en dicha configuraci6n. En el vacio, el campo de 
Higgs no es nulo. 

El campo de Higgs tiene cuatro particulas asociadas que se 
denotan por H*, H’, H’ y h. La particula que es posible detectar 
es la h y su existencia implica que el mecanismo funciona. Las 
otras tres, dos cargadas eléctricamente y una neutra, no se de- 
tectan de forma directa pero su existencia est4 relacionada con 
ja masa de las particulas. 


Las dos formas en las que el Higgs da masa a las particulas 


Las particulas del modelo estandar se pueden dividir itr 
grandes grupos. Por un lado, las particulas que median las 11 
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racciones, que son el fotén, la W (positiva 
yones, ¥ por otro, jas particulas de la 
? leptones. Las particulas que tienen , la Z, log 
quarks y los leptones. Sin embargo, la forma de adquirir masa de 
jas particulas W y Z'y la de quarks y leptones através del cam 
de Higgs es un poco diferente. PO 

Para las Wy z el Mecanismo Consiste en lo siguiente: al caer 
el Higgs a su minimo de energia aparecen cuatro tipos de partf- 
culas, Jas anteriormente indicadas: H*, H, ya. Las parti class 
H, en cualquier variante de carga, tienen Predileccion por las Ww 
y las Z y se unen a ellas de forma indisoluble, Esta union hace 
que las Wy la Z’ adquieran masa y que las H desaparezcan, que 
yano se puedan detectar mas alla del efecto de dotar de masa 
a dichas particulas. La particula h no interactiia con los fotones 
y gluones —y, por eso, estos no tienen masa— y si es posible 
detectarla. 

En el caso de quarks y leptones la situacion es distinta. Lo que 
ocurre con estas particulas es que, debido a sus caracteristicas, 
sienten la presencia del campo de Higgs, que impregna todo el 
espacio, e interactuan con él. Asi que, si el campo de Higgs no 
existiera, quarks y leptones se moverian por el espacio a la ve- 
locidad de la luz, que es lo que implica no tener masa. Eso seria 
desastroso porque no se podrian formar protones, neutrones, y 
en ultima instancia nticleos y dtomos. Afortunadamente, cuando 
los quarks y los leptones se propagan de un sitio a otro, van in- 
teractuando con el campo de Higgs, el cual entorpece su paso y 
evita que viajen ala velocidad de la luz, lo que se interpreta como 
inercia, o en otras palabras, masa. 

Esta es la forma en la que el campo de Higgs da masa a las di- 
ferentes particulas. No obstante, el mecanismo de Higgs explica 
Por qué algunas particulas tienen masa, pero no por qué tienen 
la masa que tienen. Ese es un problema todavia no resuelto 
de la fisica de Particulas. Por Ultimo, debe insistirse en que toda 
eta construccién es consistente con la matemitica del modelo 
oa que se ha encontrado a la particula de Higgs, la h, en 

€xperimentos y que todo el mecanismo depende de forma 


Sencial de las Propiedades del vacio. 
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No solo del Higgs vive la masa. El vacio de QCD 


QCD es el acrénimo formado por las iniciales en inglés ge cro. 
modindmica cudntica (Quantum ChromoDynamics), \a teorig 
que describe la interaccién entre quarks a partir de intercambigg 
de gluones. Es esta interaccién, en realidad, la que explica al 
99% de la masa de los cuerpos fisicos y que no tiene nada que 
ver con el campo de Higgs. 

Es cierto que el campo de Higgs da masa a las particulas ele. 
mentales que la tienen. Entre ellas los quarks up y down que 
forman los protones y los neutrones —que a su vez forman los 
nicleos de los 4tomos—, y por supuesto, al electrén. La Masa 
del electrén es en realidad despreciable, ya que es casi dos mij 
yeces menor que la de los protones y los neutrones. Asi que toda 
la masa de los cuerpos que nos rodean viene casi exclusivamen- 
te de la masa de los nicleos de los 4tomos. Pero las masas de log 
quarks up y down solo contribuyen con una muy pequeiia parte 
ala masa de los nticleos —-0 de los protones y los neutrones—., 

Tomemos el proton para hacer un simple calculo. Para definir 
su masa, debido a que es muy pequefia y las unidades cotidia- 
nas (kilogramos, gramos, etc.) no son nada practicas, usamos 
la unidad denominada megaelectronvoltio (MeV). Un MeV es en 
realidad una unidad de energia: equivale a un millon de veces la 
energia que adquiere un electr6n a través de una diferencia de 
potencial de un voltio. La unidad de masa correspondiente seria 
el MeV/c’, pero en fisica de particulas usamos unidades en que 
la velocidad de la luz vale justamente uno, y eso nos permite 
usar indistintamente los MeV como masa y como energia. En 
estas unidades, el proton tiene una masa de aproximadamente 
940 MeV. Tedrica y experimentalmente se ha constatado que él 
proton esté compuesto por dos quarks up y un quark down. La 
masa del quark up es de 2,3 MeV y la masa del quark down es de 
4,8 MeV. Si se hace la suma de masas se obtiene 2,3+2,3+4,8 = 94 
MeV. Eso significa que la masa de los tres quarks que component 
el protén, la que viene del campo de Higgs, solo puede justificar 
un 1% de la masa total del proton. Asf pues, ,de dénde viene el 
99% restante de la masa? 
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La respuesta esté en el vacio de QCD, 

¢ todas las propiedades acerca del com 

n, como su carga eléctrica y su fuerte inte 
mite format nicleos, se pueden explicar con 
up-up down mencionados. Pero la masano 
He procedimiento. Hay que tener en cuent 
esenciales del proton estan condenados, como 
aindmica cuantica, a estar confinados en un 
No se pueden separar mucho unos de otros porque la inte 
cion que los une es tremendamente poderosa, Pero esos a 
estan sondeando el vacio de forma continua, estan en a vol 
men tan pequefio que se encuentran frecuentemente con ‘hee. 
tuaciones del vacio que crean y destruyen r4pidamente quarks 
y guones. Por lo tanto, esos quarks up-up-down estan Sujetos a 
una continua interaccién con las fluctuaciones del vacio en for- 
ma de otros quarks y gluones, y eso genera energia, de forma 
analoga al efecto Casimir. Ahora bien, siguiendo las ensejianzas 
de Einstein, la masa es un aspecto equivalente de la energia, y 
una alta energia confinada en un volumen pequefio como un pro- 
t6n es interpretada como una gran cantidad de masa. De esta 
interacci6n de los quarks basicos del protén con el vacio leno 
de quarks y gluones que aparecen y desaparecen, adquiere el 
protén el 99% de su masa. 

Es sorprendente que aproximadamente el 99% de nuestra 
masa y la de los cuerpos que nos rodean no sea mas que una 
manifestacién del vacio dentro de los protones y los neutrones, 
Pero esta bonita idea tedrica —que el protén es un objeto com- 
plicado y muy masivo debido a las fluctuaciones del vacio en su 
interior— ha sido comprobada experimentalmente. 


Pequefio volumen, 


éEL VAGIO DEL FIN DEL MUNDO? 


ee aqui se ha visto que la raz6n para la existencia de algo tan 
en el ‘@nO como la masa de las cosas radica en tltima instancia 
rete tal y como se entiende actualmente a la tuz de la 

Ca cuantica. Pero hay un problema que la fisica atin tiene 
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TON AUEH Es ; “al ; 
q oneal de os protones se efectta un experimento que sigue la tradicign 
4 pionero experimento de Ernest Rutherford (1871-1937), gracias al cual se Pudo entender 
 Gonstituci6n de los atomos. En este experimento se lanzaron particulas alfa, 68 decir, nicieos 
» helio-4, contra una deigeda lamina de oro. En aquella época ya se habian detectado ios ¢} 
* nes, y el modelo de tome que $e tenfa en mente era el de una masa cargada positivamenty 
= Jos electrones dispuestos @n SU interior yen su superficie, et llamado modelo del pastel de 
~ Lo que se esperaba encontrar en el experimento de Rutherford era que todas las Particuiag 
! pasaran a través de esta sustancia atémica. Pero lo que se descubrié 6s que muchas p: 
.. gin ser alteradas, algunas se desviaban y otras salian rebotadas. Esto significé una revok hiciéq 
i porque esos resultados solo se pueden expiicar si el 2tomo esta formado por uN nlicleo eed 
| ge concentra toda la masa y carga positiva y los electrones estén moviéndose a su alrededor 
 debido a la atraccién eléctrica. Asi, las particulas qué pasaban entre el nucleo y los electroneg 
~ gegulan su camino, si pasaban muy cerca de! nucleo sentian la repulsion y se desviaban de gy 


* trayectoria, y sicolisionaban con 4 rebotaban. 


Electrones contra el protén ate 
+ Para estudiar el interior de los protones se emplea una idea’similar, si Olen en este caso s@ 


2: lanzaran electronés de altisima energfa. Lo que se espera obtener es que los electrones 
© pierdan energfa, ja cual habra sido cedida a las partes que hipotéticamente compongan al 
proton —los llamados partones—, y Que estos se desvien en determinados angulos respecto 
© de ja direccion de incidencia. Si la hipdtesis es que el protén esta formado por tres quarks, 
~ estos son tres elementos con masa y carga y, Por tanto, habra tres puntos que produciran 
“ desviacién en la trayectoria de jos electrones. Cuando se lleva a cabo este experimento se 
© pueden medir las energias y las direcciones de los electrones dispersados y asi determinar 
ae qué fraccién de la-energia total del protén tiene cada partdn. La figura 1 muestra la proba- 
~ bilidad relative (eje vertical) que tiene un parton de tener un fraccién x de la energia total de! 
« protén (eje horizontal). 


Afiadiendo interacciones y fluctuaciones 
© Enel caso-en que el proton estuviese formado por tres quarks de la misma masa y carga y qué 
© no interaccionasen deberiamos encontrar que cada parton tuviese exactamente un fercio de 
» Ja. energia total. Es decir, toda ta probabilidad estaria concentrada en x= 1/3, como se muestra 
é en la parte superior de la figura 2, Guando se afiaden las interacciones entre los quarks debi- 
~ do alos gluones, tenemos una imagen en que los partones van:cambiando su energia. Laes- 
= timaci6n tedrica correspondiente a esta situacion esté representada en la grafica central de'a 
» figura 2. Como se puede observar, atin hay una gran probabilidad de que los partones tengan 
una fraccién de fa energia cercana a x= 1/3. Por titimo, podemos afadir en la estimacion 
+f teorica la contribucién del mar de quarks y gluones que aparecen en el vacio y que interac- 
} tan con estos tres quarks principales. La curva correspondiente a esta imagen del proven 
a viene dada por la grafica inferior de la figura 2. 
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eee 


fae Be aking 


racias al vacio 
No oe experimentales de la figura 1, 
nde 0268 latransferencia de momento entre 4 
ctrones ¥ protones, nd dejan mucha duda: j 
ssa @| patron de fa tercera opcién'expuesta 
ania figura 2, que sugiere que existe una con- 4 
‘yoion del vacio. Dentro del proton hay més. 
cosas que tres quarks unidos por gluones, y | 
cosas proceden del vacio. De hecho, los " 
Fe quarks up-up-down que forman un protén 
5 masas conocidas y Su suma solo puede“ 
‘car €1 19 de la masa de los protones. a if 
restante 99 % de la masa es energia que pro- 
viene del vacio y que se encuentra condensa- 


da en al interior del protén. 


Solo tres quarks en el interior fF RESULTADOS EXPERIMENTALES + Re.2 


Lee 
x 


1a 7 


Tres quarks unidos por gluones 
¥ Contcibucién del vacio 


ELVAGIO Y LA MASA, UNA RELACION DELICADA 


76 


Cuando miras al vacio en una 
teorfa cuantica de campos, no es 
exactamente nada. 


que resolver y es que toda la mate 
que nos rodea puede ser inestaby, 
un sentido en particular, 

La argumentacién expuesta hag 

Perr HiG8S ahora se fundamenta en que log tam 

pos descritos por la fisica CUanticg 
tienen asociadas particulas y en que se puede definir un estado 
de vacio de los mismos, el estado de minima energia. Parg Te 
campos diferentes al Higgs el estado de minima energia Corres. 
ponde a una situaci6n en la que no hay particulas presentes del 
campo (para generarlas hay que dotar de energia al campo en 
cuestidn). Se pueden tener pues electrones si el campo elec. 
trénico se excita, y eso lo hace interactuando con el resto de 
campos, como campos de fotones, de particulas W 0 Z, etc., de. 
pendiendo de la interacci6n que se dé en cada momento. Pero a 
todos los efectos, la fisica. de todo cuanto nos rodea se describe 
como pequefias variaciones en el vacio y pequefias fluctuacio. 
nes del mismo. Por ejemplo, que el campo de Higgs caiga a su 
vacio es lo. que permite la existencia de particulas H —que pro- 
porcionan masa a las W y Z — y la particula h que detectamos 
en los aceleradores. 

Ahora bien, aqui surge una cuestién interesante: ;podemos 
asegurar que estamos en el minimo real del campo?, existe 
un estado con atin menos energia para el campo de Higgs? De 
ser asi el campo de Higgs podria pasar espontaneamente a ese 
estado de atin menor energia. El problema es que el paso al 
nuevo estado, la nueva configuracion, modificaria el compor 
tamiento del campo de Higgs y eso cambiaria la masa de todas 
nuestras particulas. Eso supondria un fenémeno dramatico 
porque los atomos son estables debido, entre otras cosas, a 
que el electrén y las particulas W y Z tienen la masa que tie- 
nen. Si cambian las masas de estas particulas cambiarian tanto 
la quimica como las reacciones nucleares que se producen en 
nuestro Sol, haciendo inviable la vida. 

Se pueden dar tres situaciones en este contexto. Primero, 
que el campo de Higgs haya alcanzado su minimo de energia, 
con lo que la fisica seria estable y no sufriria ningtin cambio. 


€ an 
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e permitia decir que el modelo 

Bs ee act en un valor ormaetcn bie Se- 
o de Higgs pero que haya ot energia 

one a esta situacion el Higgs serene Ms pe- 
ie poraue aunque Ia situacion no es la minj mo 
erturbacion lo podria llevar al verdadero minimo " ley una 

jidad de que eso ocurra es muy pequefia, ya que 7H onan 
diferencia entre una energia y otra. Por ultimo ttieRe f mucha 
el Higgs no esté en su minimo de energia Y que este i - 
diferente de su estado actual. En ese caso podria h oe 
transicion al verdadero minimo, ya sea de forma rhs ns 

porque le proporcionemos la suficiente energia como para i 
yn minimo a otro. Entonces diriamos que el Campo de Hi : 
encuentra en un vacto inestable. wil 

El modelo estandar puede indicarnos sj el vacio del campo di 

Higgs es estable, metaestable o inestable Comparando los val. 
res de la masa de dos de sus particulas, el quark top y la particula 
de Higgs. Con los datos actuales en la mano, la masa del to 
es de aproximadamente 173 GeV (gigaelectronvoitio, 1000-veces 
mayor que un MeV), y la de la particula de Higgs es de 126 GeV 
(figura 2). En base a ello, la teoria concluye que el vacfo en el que 
nuestra fisica tiene lugar es metaestable Y que podria cambiar 
en cualquier momento si el campo de Higgs pasa a su estado de 
menor energia. 

Afortunadamente, no hay de qué preocuparse. Todo lo ante- 
nior es cierto, pero también lo es que el modelo estandar, a pe 
Sar de ser una espléndida teoria que hace magnificas predic- 
clones que después se confirman en los experimentos, no es 
ee a de la fisica de particulas. El modelo estandar ha 
peta io muy bien hasta las energias que se han sondeado 
Hoops ealmenitn pero tiene problemas abiertos que requie- 
jee rh wi fisica que se estd explorando, conceptos coino 
stb . ° dimensiones extra © supersimetria. Ademés, el 
fae weer no incorpora la gravedad, una de las cuatro 
Seve Sel de la naturaleza. Cualquiera de estas 
Clo. Asi icas podria cambiar el estudio de estabilidad del va- 

que hay que tomar eso como lo que es, un resultado 


del 
uerio- BE 
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FG.2 


Masa del quark top (M,) en GeV 


Masa de la particula de Higgs (M,) en GeV 


Las figuras muestran en el eje 
vertical la masa del quark top, y en g| 
horizontal, la de la particula de Higgs, 


et Sonali’ a Dependiendo de la relacién entre ambas 
" z 4 { 


(representada por los diferentes puntog 
en el plano de la figura) se puede decir 
si el vacio donde nuestra fisica se 
desarrolla es inestable, metaestable 

o estable, Los valores de las masas 
medidas de estas particulas en tos 
aceleradores nos indican que estamos 
en una situacién metaestable, pero 
muy cerca de la estabilidad. La grafica 
inferior muestra una ampliacion de 

la zona interesada. La o de la figura 
inferior nos indica cuaén buenos 

son nuestros datos experimentales 
comparados con el promedio de los 
mismos. Por ejemplo, para resultados 
incluidos en 3 o sabemos que casi el 
98 % de los mismos son consistentes 
con el resultado experimental esperado, 
y podemos asegurar que tenemos un 
resultado en el que podemos confiar. 


Estabilidad 


Imperturbabilidad 
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a momento. Por otra parte, el universo lleva 

ue ones de afios, asi que aunque estuviésemog 

ion metaestable, la probabilidad de que haya 
cio justamente ahora es miniscula, 

ah definitiva, a pesar de haber avanzado 


Mucho en 
prension del vacio y de sus tan relevantes consenenwies it 
doar ae ese las particulas elementales (a través del an 


i los protones y lo. 
gel campo de Higgs) y ¥ los neutrones (a trayé a 
yacio de QCD), todavia queda mucho por estudiar acerca ae - 
de su comportamiento. 


Stable 13.800 
€n una situa- 
un cambio de 
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gapTuLo 4 


DIUAPITLILLUDTEL, : 
jpaes tiple aE UMMM reriIaps 
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jun gran prestamo del vacio? 


Todo apunta a que nuestro gran y frio 
universo surgi6 del vacio. Mirar al espacio 
es, posiblemente, contemplar la mayor 
expresién del vacio cuantico. 


Antes de la formulacién de la relatividad general, en noviembre 

. de 1915, el estudio del universo como un sistema fisico de ple- 
no derecho era considerado una actividad espuria y sin futuro. 
Desde entonces, las cosas han cambiado mucho. La cosmologia, 
larama de la fisica que estudia el origen y evolucidn del univer- 
so, se ha convertido en uno de los campos de investigacién mas 
activos y que arroja cada vez mejores datos experimentales para 
poder desarrollar modelos teéricos. 

Podemos afirmar sin miedo a equivocarnos que la cosmologia 
esta alin en su infancia, pero gracias a las mejoras en telescopios, 
satélites, aceleradores de particulas y computadoras, la ciencia 
se esta acercando cada dia mas a comprender como se originé 
el universo y como ha evolucionado de la forma que lo ha hecho. 
Por supuesto que atin queda mucho por aprender y por mejorat, 
Pero en este inicio del siglo xx1 se han dado verdaderos pasos de 
sigante. Hemos aprendido que el universo es mucho més grande 
de lo esperado, que se expande de forma acelerada y que esta 
Mayoritariamente compuesto por cosas que todavia no compren: 
demos, cosas que se han denominado materia y energia 0scl- 
"Us, Uno de los hechos més sorprendentes es que, los avances 
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smologia, parecen demostrar que todo el universo pu 
reise mines) de forma espontanea a partir del vacio Le! ~ 
Posiblemente esta sea una de las sospechas més asomb, = 
haya tenido la humanidad fruto de la acumulacién de evidencing 
cientificas. Habr4 que mejorar las teorfas y los aparatos sate 
mentales para dar una respuesta definitiva a la cuesti6n del ac 

y gen del universo, pero por ahora el camino esta siendo fascinan 

y estamos aprendiendo mucho mas de lo esperado, 


EL UNIVERSO SE EXPANDE . 


Hacia 1929 el astr6nomo Edwin Hubble puso encima de la Mesa 
un revelador descubrimiento: el universo se esta expandiendo, 
Esta no era una afirmaci6n trivial y mucho menos en la €poca 
en la que fue formulada por primera vez, dado que el consengo 
general entonces era que el universo era estatico y eterno. Sin 
embargo, los datos del astrofisico americano eran irrefutables 
y lo son atin mas actualmente, cuando se han acumulado mu- 
chas mas evidencias al respecto. Hubble estaba analizando Ia 
+ distribucién de galaxias en nuestras inmediaciones y para ello 
estudiaba Ja luz que se recibia de ellas. Para entender lo que des- 
cubrié es preciso hablar un poco de qué es la luz, cudles son sus 
caracteristicas y cémo interacciona con la materia. 


Ondas par el espacio 


La luz es una onda electromagnética, es decir una continua osci- 
lacién de los campos eléctrico y magnético que se propaga en el 
espacio. La teoria que describe el comportamiento de los cam- 
pos eléctricos y magnéticos sin considerar efectos cudnticos, él 
electromagnetismo, fue establecida en su forma definitiva por 
James Clerk Maxwell en 1861. Esta teorfa afirma que los campos 
eléctrico y magnético en realidad forman parte de una misma 
entidad, el campo electromagnético, y que los cambios en un? 
de ellos siempre van asociados a cambios en el otro. Asi que 
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Flechas det 
Campo éléctrieg 


El movimiento de una carga eléctrica desata una ola 
de cambios en las flechas del campo electromagnético; 
una onda de luz, 


si es posible generar un campo eléctrico variable, por ejemplo 
moviendo un electrén, a la vez se generar4 un campo magnético 
variable, Esta oscilacién en tandem de los dos campos desembo- 
ca en la generacién de una onda electromagnética, Estas ondas 
electromagnéticas se propagan por el vacio con una velocidad 
de 299792 km/s, la velocidad de la luz en el vacfo, que denomi- 
namos c. Una onda electromagnética puede representarse como 
en la figura 1. Una magnitud importante asociada a las ondas es 
su longitud de onda, que no es més que la distancia entre dos 
puntos maximos de una de ellas. 

Gracias a la longitud de onda se pueden clasificar las ondas 
electromagnéticas en distintos tipos, dando forma al espectro 
electromagnético (figura 2): dichos tipos incluyen a los rayos 
gamma, los rayos X, el ultravioleta, la luz visible, el infrarrojo, 
: Microondas, las ondas de radio, etc. Lo que lamamos habi- 

almente luz corresponde solo a una pequefia parte de todo el 
si la radiacién electromagnética que nuestros ojos son 
ote : detectar y que ocupa el rango de longitudes de onda 

nan tende desde los 400 nm (violeta) a los 700 nim (rojo) 
metro, nm, equivale a una millonésima de milimetro. 
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Rojo - anaranjado 


Amarilio 


f ; 7 Verde 


Si nuestro universo esta en expansién, el efecto resultante es que \a distancia entre dos puntos cualesquiera 
aumenta con el tiempo sin que estos puntos se muevan uno respecto al atra, 0 sea, simplemente se a 
arrastrados por dicha expansién. Una onda que viaja en un espacio en expansién, al igual que una ae? " 

en un globo que se expande, aumenta su longitud de onda, es decir, experimenta un desplazamiento al f0j0. 
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yar elec 


que la gravedad no es mas que la manife 
del espacio-tiempo producida Por regiones que cottons 
cantidad de energia. En nuestro entomo, donde Ia 

dad es muy pequenia y el espacio esta apenas curvado, oe 
propaga seep pints. plied Stguiendo una linea recta. Sin on 
pargo, en el universo es posible que la luz, en su Propagacién 
hacia nosotros, se encuentre Con regiones curvadas Por grandes 
cantidades de energia, por ejemplo con toda una galayi wa 
caso, la luz curvara su trayectoria Siguiendo los cami 08 que le 
dicte la geometria que ira sondeando en su camino. Este efecto 
se ha medido cientos de veces y se denomina efecto de lente al 
vitatoria porque es una modificacién de la Propagacién de la luz 
equivalente a la que Se consigue con lentes 6pticas, 


El descubrimiento de Hubble 


Cuando se contempla la luz emitida por las galaxias se esta en rea- 
lidad mirando hacia el pasado de nuestro universo. Debido aquela 
luz posee una velocidad determinada, ¢, y que esta es la velocidad 
maxima a Ja que un objeto puede viajar en el universo, conforme 
Se mira mas lejos en él, la luz recibida habra tardado mas tiempo 
en llegar y se ve un universo mas joven. Es decix, cuanto ms lejos 
Se observa, més hacia el pasado se adentra el observador. 

Lo que descubri6 Hubble, y comprueban a diario astrénomos 
Yastrofisicos, es que la luz emitida por las galaxias tiene un ex- 
st comportamiento: su longitud de onda es mayor de lo es- 
Perado (figura 3). Este fenédmeno se denomina desplazamiento 


EL UNIVERSO, 2UN GRAN PRESTAMO DEL VACIO? 


geereeenrieTees ” 


° LENTES EN EL COSMOS 

§ Las lentes gravitatorias proporcionan a los asirénomos imagenes de estructuras QUE de otrg 

 modo-no estarian a su akance. En las siguientes fotografias puede apreciarse un eiemp 

| de lente gravitatoria, La imagen grande de la derecha és una Observacién realizadg Por : 

» telescopic Hubble, Lo que se aprecia es una galaxia rodeada por un halo difuso, Esq halo 

~ corresponde a otra galaxia que sé encuentra justo detras de la primera, que en principio no 

* 56 podria ver, pero que se observa como un anillo, En tas fotos inferiores se ha Gesgiosadg la 
informacion en tres: a la izquierda, el anillo o halo sin la galaxia mas cercana; en e| Centro, 
la galaxia que conforma e/ objeto central, y a la derecha, una reproduccion computacional de la 

5 


galaxia mas lejana. Queda claro que ia imagen de la galaxia lejana se ha deformado de algtin 
modo al pasar por las inmediaciones de ia que se interpone entre ella y nosotros por e| efecto 


de lente gravitatoria; 


[ La realidad de la curvatura del espacio-tiempo 

+ El efecto de lente gravitatoria es una prediccion de la relatividad genera) que establece que | 
i espacio-tiempo se curva en presencia de grandes concentraciones de masa y energja, Literal- 
i. / mente permite observar luz que esta siguiendo caminos propios de una geometria curvada, Es ja 
$) Mejor prueba, Visualmente habiando, de que esta actuando la curvatura del espacio-tiempo, En 
? 1a actualidad se conacen cientos de ejemplos y el efecto de lente gravitatoria juega un papel im- 
portantisimo en ja astrofisica y !a cosmologia. Por ejemplo, gracias a este efecto, y especialmente 
su dependencia de la cantidad total de energia del sistema que lo origina, se tienen pruebas 
indiscutioles de que {a cantidad de materia contenida en una galaxia es mucho mayor de la que 
podemos observar por su emisién de radiacién electromagnética. De otro modo no se podria ge- 
nerar el efecto de lente que produce, El efecto de lente gravitatoria es, oues, una de las pruebas 


mas Contundentes de la presencia de materia oscura en nuestro universo. 


“De izquierda a derecha, fa galayla sitvada en el fondo deformada por fa lente gravitatoria, llamada SDSSJ1430; 
y) la galaxia central que produce el efecto, y el aspecto que tendria fa primera sin deformacién, obtenide gracias 
+, 8.un estudio computacional. 


ERAS Skane ati 
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Imagen fom; 
lat j y 
8 pice wae telescopio espacial Hubble, donde se muestra un elemplo de lente gravitatosa, con a “y : 
Ne, Me locazada se &t Sento (Serialada con una fecha), rodeada de un anillo exterior que corresponde a 
Set trés de la primera, 


ee 


leas 


splice tae cuseaanhsaitas sete 
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La historia de la astronomia 
es una historia de horizontes 
en retroceso. 


al rojo porque si esas galaxias emiten parte de su luz en | 

al llegar hasta nosotros esta se ha aproximado al rojo, es deciy 
ha aumentado su longitud de onda. Esto ocurre con todas Jax 
emisiones electromagnéticas de las galaxias. Yademas, suc. ede 
que cuanto més lejos se observa, mas desplazada al rojo Se en. 
cuentra la radiacién electromagnética detectada. La razon Dara 
que esto ocurra es que el espacio se esta expandiendo, Dado 
que viaja por el universo, una luz emitida en el azul, al Propa. 
garse por un espacio en expansion 
alargara su longitud de onda hacia 
el rojo. Si Ja luz fue emitida en wn 
tiempo anterior, en una galaxia atin 
mas lejana, habra estado sometidg 
durante mas tiempo a la expansién 
y, Por ello, su desplazamiento hacia 
longitudes de onda mas largas sera mayor. Es sencillo encon- 
trar una relacion entre el desplazamiento al rojo de la luz reci- 
bida de las distintas galaxias que es posible observar y la ve. 
locidad con la que se estén separando de nosotros. En efecto, 
cuanto mayor es el desplazamiento al rojo, mayor es la veloci- 
dad con la que se alejan. En cosmologia se habla de velocidad 
de recesion para definir este tipo de velocidades inducidas por 
la expansién del propio espacio. Pero hay que tener cuidado 
con este tipo de razonamiento: se pueden encontrar galaxias 
muy lejanas que tienen su luz muy desplazada al rojo, y cuya ve- 
locidad de alejamiento respecto a nosotros parezca ser mayor 
que Ia de la luz. En realidad eso no tiene sentido; las galaxias 
no se alejan porque tengan algtin movimiento que las haga ale- 
jarse, sino que es el propio espacio el que esta creciendo en el 
proceso de expansi6n, por lo que hablar en términos de velo- 
cidades es confuso y los fisicos solo lo hacen en términos de 
desplazamiento al rojo. 

Insistiendo en este iltimo punto, que es el mas complica 
do de entender en lo referente a la expansién del univers®, 
imaginemos que nos encontramos en un teatro repleto donde 
cada cual ocupa su asiento. Si por algan medio fuera posible 
expandir el teatro, como si la distribucién de sus butacas fuer 


Epwin Hupale 
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: ia que la distancia entry, 
tica, se veria qu! cla entre nosotros 
elas aumenta de forma paulatina, y de hecho aumi 
jor m4s separados estuviéramos al Principio Sin Con- 
, espectador sigue ocupando el mismo asiniite nh embargo, 
e él, con lo que no se han desplazado unos ae Moverse 
‘no que solo han aumentado las distan, 4 otros, 


: Ccias en : 
a guntara a cualquiera de la sala qué es Ig bh ope Si se 
alrededor, dirfa que todos los demas se estén alejana TVa a su 
gso mismo seria lo que responderfan log 0 de él, y 


dem. : 
ge hallarfa en una posicién central. 4S, Pues ninguno 


LAHISTORIA Y COMPOSICION DEL UNIVERSO 


Una vez descubierta la expansi6n del universo, la 
tesis podia plantearse facilmente. Si el universo se esta € 
diendo, aumentando el espacio entre alaxias, en el ia A 
que ser mas pequeno. Asi que, invirtiendo la expansi6n, cesar 
llegarse a la certeza de que el universo tuvo que tener un origen, 

Pero si se lleva hasta el limite este argumento de que el uni- 
verso tenia que ser mas pequejio en el pasado, habré que aceptar 
también que la energia que contiene se hallaba en un volumen 
mas Pequenio y por tanto su densidad (cantidad de energia por 
unidad de volumen) debfa ser mayor que en la actualidad. Liega- 
do al extremo debera admitirse que toda la energia estuvo con- 
tenida en un punto. 

Aqui se presentan dos ideas interesantes, una acertada yla 
ind err6nea. Por un lado est la que sugiere que el universo 
a Hen peat en un tiempo finito hacia el pasado, lo cual es 
ee - For otra parte, que toda la energia estuviera contenida 
ma ct a €n el pasado es algo erréneo por mtiltiples motivos. 
pa t ‘ugar, porque olvidamos que durante la evolucién del 
tien, ine ha causado que las distancias aumenten, 
isminuya, sol oles energia disponible por unidad i ee 
beni icos asocian la temperatura a esta deceit 
ide iy ee lo que puede decirse que el universo se esta en- 

, €s una forma de afirmar que hay menos densidad 


Siguiente hipé- 
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| REPRESENTACION GONGEPTU 


JAL DE LA EXPANSION DEL UNIVERSO 
Entender el fendémeno de la expansion del universo y Sus consecuencias desde gi Punto q 

Vista del observador requiere una cierta abstraccién, Para facilitar su comprensién io Hy 
de reourrir a un esquema topoldgico. Supongamos que tenemos un conjunto de oie 
representadas mediante circulos, fijadas en las diversas posiciones (Coordenadas) de fine 
malla que simboliza el espacio; en dicha malla se ha dispuesto también nuestra Galaxia, jg 


eae NPDES 


| Via Lactea. 


Solo se expande el espacio Oe: 
Si el espacio se expande significa que la distancia entre ellas aumenta, aunque estén fjadas a 


los diferentes puntos de la mala. No se produce un movimiento de las galaxias, unas Tespecto 
a otras, sino solo la expansion del espacio, Las galaxias siempre estan en el mismo punto de 


| lamalla. 


Velocidad de recesién 


Debido a nuestro punto de vista, interpretamos que todas las galaxias se alejan de nosotros, Es- 
tamos ligados a nuestra galaxia, asi que, desde nuestra perspectiva, la expansion del universo 
se traduce en que todas las galaxias se alejan de nosotros, y lo hacen tanto mas cuanto mas 


© albjadas estén de nosotros. Hubble descubrid, y con posterioridad se confirmd, que la velocidad 
| de recesion de una galaxia dependia lineaimente de la distancia que nos separaba de ella, es 


El universo no estd contenido en nada 


decir, v=Hd, donde v es la velocidad de recesion, desia distancia de separacion y H es la cons- 
tante de Hubble. Dicha:constante cambia con él tiempo, pero su evolucién es muy lenta, asi que 
actualmente se llama parametro de Hubble y tiene un valor de 67,3 km/s y por megaparsec (al 
megapérsec es una unidad de distancia cosmolégica que equivale aproximadamente a unos 
3,262- 10° afios luz 0 a 3,086- 10” m). 


No importa el punto de vista 

Por supuesto, si nos situéramos en cualquier otra galaxia, verlamos exactamente lo mismo: 
todas las galaxias se alejarian de nosotros en la nueva posicion. Y lo harian mas rapido, eno 
que a la velocidad de recesién se refiere, cuanto mas alejadas de nosotros estuvieran. Es po- 
sible, pues, concluir que el universo no tiene centro, ya que todos los puntos son equivalentes 


en este sentido. 


Contra qué se esta expandiendo nuestro universo es otra cuestién que genera confusion. 


Eso es porque se tiene habitualmente la idea de que si algo se expande, un globo por ent 
plo, aumentard su tamafo respecto al lugar que lo contenga. Pero en realidad el universo 
No funciona de este modo, puesto que si se considera que el universo es todo lo que existe: 
no estara contenido en nada y no se expandiré dentro de un espacio superior. Simpiement® 
i que aceptar que fa distancia entre cualquier par de puntos que contenga aumenta con 
el tiempo. 


Be ek ill 
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PIE REE, OED BE NARI PLS AS EE NEI 


Laexpansion del espacio, es decir, 
elestiramiento de la malla, provoca 
que aumenten las distancias-entre 

las galaxias, sin que estas se muevan 
realmente de donde se encuentran. 


—— 


Ce 


Te 


El fenémeno se aprecia desde ses 
Cualquier otro punto de la malta, 

Si nos trasladéramos a atva galaxia, 
veriamos también a las demds alejarse 
de nosotros, mas rapide cuanto mas 
lejos estuvieran de nuestra posicidn. 
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de energia. De modo que, si hacia el pasado el universo erg mg 
~pequefio y la densidad de energia era mayor, entonces ‘indie, 
uma temperatura més elevada. a 

Pero al igual que cuando se aumenta la temperatura de] agy 
iiquida de 24 °C a 100 °C esta sufre un cambio de estado te 
la convierte en vapor, la energia y la materia del universo sufre 
cambios al tener mayor temperatura o mayor densidad de ener. 
gia, Asi que la materia actual a nuestro alrededor tiene las pro. 
piedades que tiene porque la energia disponible es muy Pequefia 
y esta en su configuracién mas estable. Si se le proporciona mag 
energfa, como se hace en los aceleradores de particulas, la mate. 
ria puede explorar otros estados y presentar partfculas que no se 
yen a nuestro alrededor. Por ejemplo, con el LHG, el acelerador 
més potente disponible en la actualidad, se pueden crear en re. 
giones muy pequefias densidades de energia que corresponden 
a temperaturas que el universo posefa tan solo una milmilloné- 
sima de segundo después de su origen. Con ello es posible estu- 
diar cémo se comportaba la materia en esa fraccién de tiempo 
tras el origen del universo. 

Por otro lado, cuando se intenta definir un punto que contenga 
toda la energia del universo, nos encontramos con el problema 
de que nuestras teorfas no funcionan, asi que realmente no se 
puede describir ese punto que generé todo el universo observa- 
ble. De hecho, muchas de las propiedades de ese punto se cor 
vierten en infinitos y eso carece de sentido desde el punto de 
vista cientifico. 

Afortunadamente, la ciencia ha sido capaz de determinar la 
edad del universo con gran precisién y ha determinado que sur 
gi6 hace 13800 millones de anos, un origen que no involucré a 
ningin punto que lo contuviera todo. E) estado actual de conocr 
miento lo vuelve todo més interesante, mas natural, € jnvolucra 
al vacio de una forma crucial. 

La teoria esténdar de la cosmologia, la que se conoce con el 
nombre de Big Bang (0 Gran Estallido), nos dice como evel 
cion6 el universo desde justo después de su comienzo hasta el 
presente, pero no cémo se origin6. Esta teoria hace predicciones 


muy precisas que hemos podido comprobar con observaciones: 
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emparatura (K) 


Escala de Plank / Teorfa del todo LOS neutrinos se deg, 
dela mater 
Teoria de la 
gran unificacién Los quarks 
é / para homes en nee Primordiat 
; le! helio- 
0 J protones | eutroy ito) belo-s, 


1% 
Transicién 
108 “ electrodébil Se formean étomos neutrog 
1 Los fotones se desacoplan 
‘ai de la materia 
Origen de la radi 
10° de fondo sis 


Evistencia de estreliag 


108 108 107 10 10° WW’ (10! afog) 
Tiempo (segundos) (Un ato) 


Esquema que indica los principales hech urrleron 
10S de fa vida del universo, segdin el tempo en que trai 
horizontal y fa temperatura en la que se encontraba el universo (eje vertical), ee 


De r 

hig €s posible hacer una secuencia simplificada de la 

sion od del universo (figura 4) en base a la cosmologia y la fisi- 
Culas que ha podido ser explorada experimentalmente: 


1 rm Be segundos después del origen del universo, un in- 
ie poeta pequefio, cuando Ja temperatura 
ttrstiineas kelvin es la unidad de la escala absoluta de 
jis , Correspondiendo 0 K al cero absoluto, la mini- 

Mperatura posible, que en grados centigrados se esta- 


dh 
ce en los ~278,15 °C), se supone que las interacciones que 
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ahora se observan —gravedad, electromagnetismo, dei, 
fuerte— formaban una tinica entidad, un tnico campo oe 
particulas muy diferentes a las de ahora. En ese tiempo m 
gravedad se separ6 del resto de interacciones, que qu edaron 
unidas en lo que se denomina teoria de la gran un, ibis 

(GUT, Grand Unification Theory). De hecho, no existe én 
la teoria que permita definir esta etapa del universo y es hy 
posible acceder a ella por observaciones 0 por experim entos, 


2. Transcurridos 10 segundos, cuando la temperatura cay 
hasta los 10?’ K, la interaccidn unificada GUT se rompié en 
la interacci6n fuerte, y aparecieron los quarks y los gluones 
as{ como la interacci6n electrodébil, que es una unificacion 
de la interaccién electromagnética y la interaccién débil. En 
esta situacion ninguna de las particulas que mediaban la in. 
teraccion electrodébil tenia masa. 


3. A los 10°” segundos la energia disponible cayé a un valor 
en el que el campo de Higgs actué dando masa a algunos 
bosones y el electromagnetismo se separ6 de la interaccién 
débil. A partir de aqui, ya se tienen las cuatro interacciones 
que ahora observamos. 


4. A partir de los 1072 segundos la energia no era suficiente 
como para mantener los quarks libres y estos se confinaron 
dentro de protones y neutrones. Antes de ese momento los 
quarks y gluones tenian tanta energia disponible que podian 
estar libres formando una sopa denominada plasma quark- 
gluon. Este estado se est4 estudiando ahora de forma expe- 
rimental., 


5, Hasta un segundo después del origen del universo, las in- 
teracciones entre materia y neutrinos eran muy frecuentes 
Porque estos tenfan mucha energia a su disposicién. Los 
neutrinos colisionaban una y otra vez con otras particulas 
interactuando aqui y alli. A partir del segundo de edad del 
universo la energia de los neutrinos ya no era suficiente 
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én dey 


para hacerlos interactuar con otr. 


‘ as 
aron en todas las direcciones de forum 


como 
propag 


¢ 100 segundos desde el nacimie, x 
pe peratnr’ bajé hasta los 10" K. permitienss "em la 
rotones Y los neutrones, ahora menog enetgéticns, 
masen micleos atémicos ligeros a través de la fitinetee 
nuclear fuerte. Ast que ademés de protones Mticleos > 
hidrdgeno) se formaron nucleos con un protén Fines le 
tron (deuterio, un isotopo del hidrégeno), micleos con ae 
protones y uno o dos neutrones (los isdtopos de] helio), 
efias cantidades de los siguientes micleos mas iene 
el litio y el berilio. La materia estaba formada en gran parte 
por nicleos atémicos ligeros, de carga Positiva, y electro- 
nes de carga negativa, formando una sopa neutra de parti- 
culas cargadas que viajaban libremente Colisionando unas 
con otras. Por supuesto, entre los nticleos ligeros y los elec- 
trones se encontraban también fotones que colisionaban 
continuamente con estas particulas cargadas. La luz no se 
propagaba de manera libre sino que cualquier fotén cambia- 
ba continuamente de direccidn y energia, 


Y se 


7. Transcurridos 380000 afios desde su origen la temperatura 
del universo baj6 hasta los 3000 K. A esa temperatura la 
energia disponible para electrones y nucleos no les permi- 
tia moverse con libertad, asi que se formaron los dtomos. 
Los fotones presentes en el medio fueron capaces de viajar 
libremente, y el universo se hizo transparente a la luz. 


oe estos hechos, en Jo que fue una historia muy activa al 


P10 que se fue moderando conforme el universo se iba en- 


“a 4 causa de la expansi6n, se formaron galaxias y estrellas 
oiugar al universo observable, 


neg eoria Cosmoldégica estandar hace una serie de prediccio- 


nae “nen un gran respaldo observacional, y que van desde 
wcion y estructura de las galaxias hasta la composi- 
“nlverso. Por ejemplo, segiin dicha teoria, el universo 
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debe estar constituido por los siguientes elementos: tres 
tas partes de hidrdgeno, aproximadamente una cuarta oa, war 
helio, y pequefias cantidades de elementos ligeros como ¢| ja de 
Las observaciones cosmoldgicas confirman dicha composicig. 
Elementos mas pesados como carbono, oxigeno, hierto, » n, 
solo son una anécdota en el universo y no surgieron en el itici 
del mismo sino en explosiones supernova donde se dieron Pa 
condiciones propicias para llegar a crear tales elementos qui. 
micos. Pero la gran prediccién de la cosmologia es que debe. 
riamos estar recibiendo radiacién electromagnética en forma 
de microondas desde todos los puntos en el cielo, la llamada 
radiacién césmica de fondo, y que eSa radiacién ha de encon. 
trarse a una temperatura de alrededor de 3 grados por encima 
del cero absoluto. Esta radiacién fue detectada por primera vez 
en 1964 por A. Penzias y R.W. Wilson —los cuales recibieron 
por ello el premio Nobel de Fisica en 1978—, y desde entonces 
se ha medido cada vez con més precision, aportando asi gran. 
des avances en la comprensi6n de la estructura y evolucién del 


universo. 


LAS PRIMERAS SENALES 


La gran herramienta de la cosmologia actual es la radiacién 
césmica de fondo. Esta radiacion es de tipo electromagnético y 
se liberé cuando el universo tenia unos 380000 afios. Describir 
como se origino y cudles son sus caracteristicas esenciales ha 
desempefiado un papel preponderante en la cosmologia obser 
vacional. 

Cuando el universo tenia 380000 afios de edad se encontra 
ba en un estado en el que los nticleos positivos y los electrones 
tenian tanta energia que no formaban atomos. Dicho estado oe 
denomina plasma, un tipo de fluido neutro que contiene las ms 
mas Cargas positivas que negativas, y en el que estas S€ mueven 
libremente a gran velocidad sin formar 4tomos. Por supuest, 
en este momento también habia radiacién en forma de fotones 
con una energfa que les posibilitaba colisionar permanentem=” 
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as cargas y cambiar asi su energia ae 

- njento- Si este estado pudiera verge ee hrcesin de mo. 
we ya que la luz de su interior en forma q = arecerig 
ni xterior porque estaria continuamer, ie no 
, constituyentes cargados del plasma neutro et con 
pansion del universo y su consiguiente enfriamiento ei la ex. 

: ible para esos constituyentes del plasma p “a energia 
minuyd de tal forma que ya no tenian la suficiente a ne dis. 
atraccion entre los nucleos POsitivos y los e] ects, — la 
jo, por tanto, una transicion en la que los niicleos . ap Si 
electrones y formaron los atomos més ligeros Fitton ag 
y pequerias cantidades de litio y berilio, entre Shon % lio 
de ese momento, el universo pasé a estar formado por enti artir 
neutras y los fotones se pudieron propagar libremente ya. que no 
tenian la energia suficiente para colisionar con los étomos recién 
formados. Esa radiaciOn en forma de fotones estaba por todo el 
universo y se dirigia hacia todas direcciones, 

Si esta imagen que se deriva de la teoria estandar de la cosmo 
logia es correcta deberia recibirse pues una radiacién Procedente 
de todas las direcciones del cielo. Pero hay que recordar que los 
fotones recién liberados propagandose desde todos los puntos 
hacia todas las direcciones han sufrido una expansion desde su 
origen hasta nuestros dias, lo que hace que su longitud de onda se 
haya estirado en el proceso. Seguin los célculos cosmolégicos ini- 
clades por el astrénomo ucraniano George Gamow (1904-1968) 
ci colegas Ralph Alpher (1921-2007) y Robert Herman (1931), 
i heathen la radiacién césmica deberia recibirse en forma 
ton ae y su temperatura, una medida de su energia, ha de 

La toa Btad0s por encima del cero absoluto, es decir, 3K. 
is Png del siglo xxi ha permitido detectar y hacer ma- 
‘Meni oe césmica de fondo, constatandose que, efecti- 
con una ae €stamos recibiendo desde todos los puntos del cielo 

= ™mperatura promedio de 2,71 K. ‘ 
nea y la retard que si esta radiacién fuese totalmente homoge- 

By Nergia recibida de ella fuese la misma en todos los pun- 
Wiverso te las direcciones, no seria posible explicar que nuestro 

Nga estructuras como galaxias, cimulos y supercu- 


te con I 
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mulos. Pues, sila radiacién fuese totalmente homogéneg Signi. 
caria que en el momento de su liberaciOn la densidad de energig 
y materia del universo era también homogénea. En ese cago ia 
habria posibilidad de explicar la aparicién de estructuras como 
las galaxias porque para que se formase una galaxia debja existir 
previamente una region un poco mas densa que el medio que | 
rodeaba, de forma que generara un poco mas de gravedaq que 
el medio y tuviera la capacidad de atraer hacia si mas Materia 
y energia creciendo en el proceso, mientras el universo evoly- 
cionaba. Asi pues, es necesario que la radiacién césmica de fon. 
do tenga un valor promedio de la temperatura de 2,71 K pero 
también que existan minisculas variaciones de temperatura, lo 
que significaria que en el momento de aparici6n de la radiacién 
césmica de fondo habia pequefias variaciones en la densidad de 
materia y energia del universo. En las zonas ligeramente mas 
densas habria mas fotones colisionando en ellas, y en las zonas 
ligeramente menos densas habria menos fotones encerrados en 
las mismas. Al liberarse la radiacién en las zonas més densas 
aparecerian mas fotones y en las menos densas menos, llegando 
hasta el presente como zonas un poco por encima de los 2,71 K 
o un poco por debajo, respectivamente. 

Gracias a las misiones de satélites disefiados especificamen- 
te para estudiar estas variaciones de la temperatura en la ra- 
diacién césmica de fondo, como la misi6n WMAP (Wilkinson 
Microwave Anisotropy Probe, o Sonda Wilkinson de Anisotro- 
pia de Microondas) de la NASA (2001) y la misién Planck de la 
Agencia Espacial Europea (2013), se han detectado en el cielo 
regiones un poco més calientes y un poco més frias que el pro- 
medio de 2,71 K. Lo asombroso es que esas variaciones oscl 
lan entre tan solo una parte por cada diez mil hasta una parte 
por cada cien mil respecto el fondo de 2,71 K. Es decir, que ha 
sido posible medir diferencias de temperatura en el fondo de 
microondas de solo unas 20 millonésimas de grado kelvin. sas 
minimas variaciones permiten entender el origen de las estruc 
turas del universo. 

Las misiones como WMAP y Planck, que han medido las v 
riaciones de temperatura de la radiacion césmica de fondo, PF™ 
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, Como un mapa 
lo que nos rodea, 
Universo solo tenj: 

00 afios de edad. mua 
importante de la radiacion césmica de fondo eg el 
o angular de las regiones calientes y frias, Cuan 


‘ do se Ob- 

4 un objeto celeste, por ejemplo el Sol 0 la Luna, su tamatio 
enél cielo se corresponde con un determinado Angulo de vision, 
e{necesario para abarcar su diémetro completo. ElSolyla Luna, 
en particular, subtienden un Angulo visual de medio grado en el 
cielo, tan parecido que, desde nuestro punto de vista y a pesar 
de que el Sol es mucho mas grande que la Luna, debido a que 
esta mucho més lejos de nosotros que esta Ultima, su tamafio en 
el cielo es casi igual y por ello se pueden observar los eclipses 
solares. Por su parte, las regiones mas frias y mas calientes de 
laradiacion césmica de fondo tienen un tamafio tipico, respecto 
al promedio, de un grado, es decir, el doble que el Sol o la Luna 
vistos desde nuestra posicién. 

Los satélites disehados para medir estas fluctuaciones en la 
temperatura del fondo césmico de microondas han barrido el 
cielo detectando dicha radiacién desde todas las direcciones. 
Sus detectores estaban preparados para efectuar dicho barri- 
do con distintos Angulos de observacién, desde muy pequefios 
(0,3°) hasta grandes (90°), y el resultado ha sido que las mayores 
diferencias de temperaturas de una region a otra se dan en regio- 
nes de 1°. Para regiones mayores o menores las diferencias de 
temperatura son menos acusadas porque los promedios en estas 
regiones estan mds cercanos a la temperatura media del fondo 
de Ticroondas. Esto permite hacer una grafica donde en el eje 
horizontal se halla el tamaiio angular con el que se ha barrido al 
Cielo en la deteccién del fondo césmico, y en el eje vertical las 
do mans de temperatura respecto al promedio del propio fon- 

0. Esa gréfica se conoce entre los cosm6logos con el goes 
en ctro de potencias del fondo césmico y es una parte esene 
nuestro entendimiento del cosmos. 
Na vez presentada la radiacion césmica de fondo de se 
tativa, se tiene por fin un punto de partida para comprobar 


380 
Un 
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| LA OBSERVACION DE LA RADIACION COSMICA DE FONDO 
| Para entender correctamente la radiacion cosmica de fondo hay que pensar que obser 
et universo desde su interior, que hemos evolucionado con él, y que por tanto no wtass 
( servadores externas. Imaginemos que es posible retroceder hasta la época de} plasma, a Ob. 
de la formacién de los primeros dtomos, en la misma posicion que ahora ocupam 68 Pity 
& verso. Lo que observariamos es justamente un plasma de particulas cargadas Positivament 
los nticleos ligeros, y electrones que se moverian libremente colisionando de manera Hg 8, 
Ademas, veriamos fotones de alta energia Colisionando con esas particulas cargadas ’ nt 
biando de direccién con frecuencia (figura 1). No recibiriamos luz desde ningun siti 0; ye m- 
estariamos inmersos en un medio opaco. Que 


El gran flash 


Cuando el universo se expandié lo suficiente como para que los nucleos y los electrones forma: 
| ran los atomos neutros, 380000 anos después del origen, desde todos los puntos empezaron 
» apropagarse fotones en todas direcciones, dependiendo de cOmo se estuvieran moviendo en 
|, el momento de formacién de los atomos (figura 2). Asi, si hubiésemos estado alli habriamos 
* observado un gran destello de luz llegando a nosotros desde todos lacos. Evidentemente, si 
nos hubiésemos puesto en cualquier otro punto habriamos visto exactamente lo mismo. La 
temperatura de esa radiacion era de unos 3000 K. 


Desviaciones fundamentales 

” Ladistribucién de materia y energia debia haber sido casi perfectamente homogénea, pero exis- 
” tian pequefias desviaciones mas o menos densas respecto al promedio. De las regiones mas 
densas salieron mas fotones, y de las menos densas, menos. El universo se ha ido expandiendo 
desde ese momento hasta nuestros dias y, por {o tanto, la radiacién nos llega con una longitud 
de onda larga, en la regién de las microondas, con una temperatura de 2,71 K, valor predicho 
por la teoria estandar de la cosmologia. Y ademas se observan variaciones de temperatura en 
la radiacion, debido a que hay regiones de las que nas llegan mas fotones que de otras, de una 
parte por cada 10000 a una parte por cada 100000 del promedio de temperatura. 
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«De izquierda a'derecha, asi veian la radiacién de fondo, cada vez con més precisién, los satélites COBE, WMAP y Ptanck: 


402 EL UNIVERSO, 2UN GRAN PRESTAMO DEL VACIO? 


Unos 380000 afios 


después del origen, 
nucleos y electrones 
comenzaron a formar 
Atomos neutros, y 
empezaron a propagarse 
fotones dando forma a un 
gran flash de luz, 
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sea muchas de sus caracteristicas estan relacionadas con a 
vacio. 


GEOMETRIA DEL UNIVERSO Y DENSIDAD DE ENERGIA 


El gran desarrollo de la cosmologia en el siglo xx fue Posible 
gracias a la formulacién de la teoria de la relatividad gener 
que permitié estudiar el universo como un todo. La relatividaq 
general nos ensefia que la gravedad no es mas que la manifesta. 
cién de la geometria del espacio-tiempo, geometria que respon- 
de ante la presencia de las distintas energias y flujos de las mis- 
mas correspondientes a los distintos campos fisicos de materia 
o interaccién. 

El primero en aplicar la relatividad general a todo el universo 
fue el propio Einstein. Sin embargo, debido a sus ideas precon- 
cebidas que le llevaban a pensar que el universo deberia ser eter- 
no y estatico, su primer modelo tuvo que desecharse. Einstein 
partia de otro presupuesto; el universo a muy gran escala ha de 
ser isdtropo —tiene las mismas propiedades en todas las direc- 
ciones— y homogéneo tiene las misrmas propiedades en todos 
los puntos—. Esta idea parece antinatural porque a nuestro alre- 
dedor se aprecian muchas estructuras, como estrellas, planetas, 
galaxias, cimulos, etc. E] motivo de considerar esta isotropia y 
esa homogeneidad del universo fue simplemente porque simpli- 
ficaban las ecuaciones y facilitaban mucho su resolucién. Hoy 
dia se sabe que esa idea era acertada, pues a muy gran escala 
el universo presenta caracteristicas isotrépicas, rasgo que ha 
sido confirmado por la radiacién césmica de fondo. Dado que 
mirar hacia mds lejos en el universo revela cémo era este en 
el pasado, al mirar ja radiacién césmica de fondo se puede ver 
cémo era el universo cuando solo tenia 380000 afios de edad y 
era mucho més denso, caliente y pequefio que en la actualidad. 
Que esa radiacién sea homogénea, en temperatura, en.una parte 
por cada diez mil a una parte por cada cien mil nos dice que asi 
de homogénea era la densidad de energia en el momento en al 
que fue emitida. 
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wl mapa de fluctuaciones de la temperatura ; 
| Atti ae tes NLSGEnes epee canara 
i; jendo la observacion de las mismas. Esto proporcion Sielo én & que se 4 
© esté aS ae que relaciona las diferencias de temperatura de una ro iif 
| oe eo dal fondo, oon el tama dela region de observacon 00" OS. espa 
is esta grafica solo interesa la magnitud de la fluctuacion cuén grande : 
F ferencia frente @ los 2,71 K del promedio del fondo. En eta se grafea d mean et 
4 agnitud de 1a fluctuacion para evitar el signo asooiado a si esta 86 arc on de lag 
bk que al tomar cuadrados el resultado siempre es positive, En el g vertical aidan 
 Mctuaciones de la temperatura en microkelvins (11 =0,000001 Iq) at cuadrado — fas: 
+ poaizontal la escala angular del tamafio de la region de observacién, an : 


f 


i 


1 88 decir, 


" as mayores diferencias de temperatura i 
Lo que se aprecia en esta grafica es que las mayores diferencias en la temperatura se tant 
para tamanios angulares de 1°, el tamario tipico de las ragiones frias y calientes en A fondo de 

© microondas. Por lo tanto, cuando se barre el cielo con esa escala se iran encontrando zonas "i 

|) fas y calientes dando lugar a grandes diferencias relativas de temperatura. Asi, en dicha “t 

|) grafica existe un gran pico justo en el angulo de 1°; luago se encuentran dos menos pro-. 4 
nunciados para angulos menores de 1° y después una caida para angulos muy pequetios, “4 

- asi como una caida pronunciada para 4ngulos que van desde 1° hasta 90° de observacién, 
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abierto. 

Un universo cerrado es aquel que tiene un origen, llega a th 
tamafio maximo y vuelve a colapsar gravitatoriamente. uni- 
verso abierto, por su parte, se expande de manera indefinida, 
Por tltimo, el universo plano es un caso especial, un caso limite 
entre el universo cerrado y el universo abierto (figura 5). 

Desde el punto de vista de la geometria, dos rayos de luz 
paralelos lanzados en un universo cerrado tendrian una trayec. 
toria cerrada y volverian al punto desde el que fueron emitidos 
tras un tiempo que dependera del tamafio maximo que pueda 
alcanzar dicho universo. Ademas, en un universo cerrado, si se 
toma un tridngulo lo suficientemente grande se observaria que 
la suma de sus tres 4ngulos es mayor de 180°. En el caso del 
universo abierto, dos rayos de luz emitidos en paralelo se sepa- 
rarian continuamente y un tridngulo lo bastante grande tendria 
una suma total de dngulos menor de 180°. En cambio, para el 
universo plano dos rayos de luz emitidos en paralelo continua- 
rian asi siempre y cualquier triangulo que se dibuje en él ten- 
dria una suma de dngulos igual a 180°, es decir, se verificaria la 
geometria clasica. 

Todos estos argumentos geométricos estan ligados a la den- 
sidad de energia presente en el universo en el momento de su 
origen. Si la densidad de energia es muy elevada su gravedad 
seré tan intensa que podra frenar la expansion inicial y revertir 
la, volviendo a colapsar el universo y dando lugar a una geome- 
tria cerrada. Por el contrario, sila densidad de energia es muy 

Pequehia, la gravedad que genera no sera suficiente para afectar 
ala expansién y esta seguird para siempre dando lugar a un une 
verso abierto. En el caso del universo plano Ja situacién es mas 
ae licada porque solo hay un valor posible de la densidad de enet™ 
8a que consigue que el universo sea plano: a esta densidad 4¢ 
energia se la denomina densidad critica, p, 


crit” 
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Por lo tanto, una tarea importante en cosmologia consiste 
en determinar el valor de la densidad actual del universo, que 
se representa POT Py o,4° De hecho, para simplificar la discusién, 
se puede definir una magnitud denominada omega, Q, que no 
es mas que el cociente entre el valor de la densidad actual del 
universo y la densidad critica necesaria para que sea plano, 
Q= Dror! Pere ASI, Si 2> 1 el universo serd cerrado, si Q<1 el uni- 
verso sera abierto y si Q=1 el universo sera plano. 

Medir la densidad del universo se puede hacer de muchas for- 
mas. Es posible, por ejemplo, medir la cantidad de energia de los 
Objetos cosmoldgicos a partir del brillo que tienen. También es 
Viable estudiar la gravedad que generan por diversos métodos, 
como el efecto de lente gravitatoria, y a partir de la gravedad 
estimar la energia del sistema bajo estudio. Ademés, la distribu- 
cién de fluctuaciones de temperatura en la radiacién césmica de 
fondo depende de la densidad de energia total del universo. En 
pais se puede obtener un valor de Q, si bien el universo nos 

parard varias sorpresas respecto a este valor y su geomettia. 


ELUNIVERSO ES PLANO 
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nes cosmoldgicas cada vez mas precisas, 
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una de las afirmaciones mds sorprendentes de toda la cosmo} 
gia. Entender por qué es una sorpresa, permitird constatar qua, 
partir de aqui es el vacio cudntico el que toma las riendas de * 
historia. 4 
Si se asume que nuestro universo es plano, porque asj lo dic 
las observaciones, ello supone un problema porque solo hay hg 
densidad de energia del universo que dé lugar a esa Seometr; 
concreta. Si la densidad en su origen hubiese sido un Boece: Pn 
yor o un poco menor el universo habria sido cerrado 6 arg 
Por lo tanto, es dificil entender por qué nuestro universo tiene 
justamente esta geometria especial, la geometria plana. Sj nues. 
tro universo hubiera empezado solo con un poco mas de energia 
que la necesaria para tener Ja densidad critica, la gravedad Bene. 
rada habria frenado la expansion y por lo tanto el universo reco- 
lapsaria aumentando con ello la densidad y alejandola del valor 
erftico. Aumentaria la densidad porque el volumen seria Menor 
debido a la accién de la gravedad, que seria capaz de frenar y 
revertir su expansion. En el caso de que el universo hubiera tenj- 
do en su origen un poco menos de energia que la necesaria para 
tener la densidad critica, la expansion no habria sido frenada por 
la gravedad y, por lo tanto, el volumen se habria incrementado 
mucho, haciendo que la densidad de energia se redujera rapida- 
mente, alejandose del valor critico de la misma. En cualquiera 
de los dos casos la formacién de galaxias estaria comprometida 
porque o bien el universo recolapsaria pronto y no podria vivir 
tanto como para formarlas o bien la expansién alejaria tanto la 
materia y la energia que impediria formar estructuras. Y lo peor 
de todo, la energfa inicial del universo tuvo que ser tal que la 
densidad inicial no deberia de diferir de la critica en un factor 
mayor de 10~”, una cantidad ridiculamente pequenia. Lo cierto es 
que en fisica no gustan estos problemas denominados de ajuste 
fino, es decir, que aparezca un niimero cuya variacién en una 
cantidad tan asombrosamente pequefia tenga consecuencias tan 
desastrosas para nuestro universo. Por tanto, encontrar un me- 
canismo que explique por qué nuestro universo empez6 con una 
densidad de energia tan ajustada al caso critico ha sido uno de 
los grandes problemas de la cosmologia contemporanea. 
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a det se haya revelado plano on Origen en que 
nun inacion de la densidad de energig que ver con Ja 
determi idad critica, 0 Y materia 6 —o 

jdades de densidad critica, O—. Cuando log atrénomee 0 

rofisicos se pusieron a medir la cantidaq de a 
‘a que contenia nuestro universo, en lo que Corre: eel 
gia conocemos como materia ordinaria, done ala 
ae 049 Por CON eSos datos en la mano s nia que 
Pert ‘<1 y consecuentemente que el universo era abi Concluir 
que 2 lerto. Pero 
nuevos fendmenos aportaron nuevos datos, Asi, se deseubrig 
ue en el universo hay mucha mas masa de ja que se ve, mate- 
ria que Se Supone esta compuesta bor particulas que no emiten 
ointeractan con la radiacion electromagnética, por lo daeSela 
pa denominado materia oscura. 

Todavia no es posible decir qué es la materia oscura pero se 
puede asegurar que esta ahi porque sus efectos gravitatorios 
son perceptibles. Las pruebas son miltiples. Sin materia oscu- 
ra no se explica el movimiento de rotacién de las galaxias; las 
partes exteriores de las que se observan tienen una velocidad 
de rotacién alrededor de su centro que es mucho mas alta de la 
que les corresponderia por la masa visible, asf que eso indica 
que hay mas masa en una forma de materia que no se aprecia. 
Ademas, los camulos de galaxias, asociaciones de un gran nume- 
to de cuerpos galacticos por su atraccién gravitatoria, no serian 
estables si no hubiera al menos 50 veces mas masa de la que se 
determina por el brillo galdctico. También, gracias al efecto de 
lente gravitatoria, las imagenes observadas necesitan pasar por 
tegiones donde haya mucha més masa para lograr Ja deforma- 
cién que presentan, y por lo tanto la curvatura del espacio debe 
Ser mayor que Ia que se puede asignar por su brillo. Y por su- 
puesto, el tamagfio y distribucidn de las regiones frias y calientes 
en la radiacién césmica de fondo solo se puede explicar si hay 
Mucha més materia de la que podemos ver. En base a todo lo 
anterior, todos los c4lculos indican que la densidad de energia 
debida a la materia oscura alcanza el valor de 0... 0,268 Pent’ 
sumando las densidades de materia ordinaria y materia a 

Valor de la densidad sube hasta un 0,317 Poy wn valor my 
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més alto, pero bajo el cual © sigue siendo menor que uno y Tue 

tro universo continua pareciendo un universo abierto, = 

No obstante, el universo guardaba an un as en la Manga, Ey 
el afio 1998 se iniciaron dos proyectos cientificos, e] Supernoy, 
Cosmology Project (Proyecto de Cosmologia por Supemovas) 
y el High-Z Supernova Search Team (Equipo de Biisqueda ge 
Supernovas de Alto Desplazamiento al Rojo —que se representa 
por Z—), con la intencién de medir lo que habia descubierto el 
telescopio Hubble pero en galaxias cada vez més lejanas y por lo 
tanto situadas mas en el pasado. Lo que todo el mundo esperaba 
encontrar es que, debido a que en el pasado el universo era mas 
denso y por tanto la gravedad més intensa, la expansién fuege 
més rapida entonces de Jo que lo es en la actualidad, para com. 
pensar esa mayor intensidad gravitatoria que intentaria frenar la 
expansiOn. Pero lo que se descubri6 fue justo lo contrario: que 
Ja expansion en el pasado fue mas lenta que actualmente. Esto 
significa que el universo se esta expandiendo y lo esta haciendo 
de forma acelerada. Los jefes cientificos de los dos proyectos 
mencionados, Saul Perlmutter y Adam Riess, recibieron el pre- 
mio Nobel de Fisica en 2011 por el descubrimiento de la expan- 
sidn acelerada del universo. 

La cuestién que surgié en ese mismo momento fue: zqué estaba 
produciendo esa aceleracién de la expansi6n? Y la respuesta pa- 
rece que solo puede venir de un sitio, del propio vacio. Este vacfo 
aporta energia al universo y por lo tanto contribuye a la densidad 
de energia total, pero con un raro comportamiento gravitatorio: 
Ja energia del vacio produce repulsion gravitatoria en Jugar de 
atraccién, de manera que el universo se expande aceleradamen- 
te en contra de la gravedad atractiva. El caso es que para que la 
expansi6n acelerada observada en los experimentos pueda expli- 
carse se necesita una densidad de energia del vacfo con un valor 
de p,,,=0,683 p.,,. Ademas, este valor de Ja energia del vacio es 
justamente el que se precisa para justificar las propiedades de la 
radiaci6n césmica de fondo que se observa a nuestro alrededor. 
Esta energia del vacio es la que se conoce como energia oscura. 

Si ahora se suman todas las contribuciones a la densidad de 
energia es facil observar que nuestro universo tiene una densl- 
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5 ei cosmica de fondo es sin duda la herramienta 
la soot posicion, estructura y evolucion del universo, 
terminar cual de las tres posibles geometrias, 


MAS Poderosa digponiny 
A part de su andlsis ha Para esty- 
intentar de! Nuestro unverso ion a 
4 n iin 
metria en funcion del tamaiio de las regiones 
los modelos tedricos cosmotégi 
| desarrollo de ” soon Ogicos se obti 
Del e materia ordinaria, materia oscura y wet cere ne Universo 
Proporciones 


0,049 Pa Posz= 01268 Pe ¥ Proc = 0.683 p.», respectivamente, las req 
128 regiones debidas a 


od. ctuaciones Mas frias O mas Calientes en la radiacién cégmi 
pare tipico de 1°, que es justamente lo que se Sake Pepper 
gichas regiones tendrian un tamafio menor y en el caso de un universo feos Bae 
yores, como se aprecia en la figura. ro 
£1 primer pico del espectro de potencias 
Respecto al spectro de potencias de la radiacién césmica de fondo, es ta posicién de 
primer pico la que est relacionada con la geometria del universo y, consecuentemente, * 
la densidad de energia del mismo. Pues bien, las observaciones constatan que el ia 
pico est i istamente en 1°, que es lo que corresponde a un universo plano, La reoeh 
fos siquientes Pics y SUS alturas relativas depende del contenido de materia y energia oscu- 
ra, Existen simuladores en la red donde se pueden modificar ios valores de las densidades 
de la matena ordinaria, la materia oscura y la energla oscura para ver cémo se modificaria 
la radiacion cosmica de fondo. 


tamafio de las segiones debidas a las 
plana, con regiones de un tamafo 


rv tres posibles geometrias del universo resultan aparentes en él 
fictuaciones de temperatura en ia radiacion césmica de fondo. La 
Pico de 1°, es la que observamos. 
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dad correspondiente a 9,,,, 2=1. Por tanto, nuestro Universy 
es plano. 

En wn universo plano, ademas, se constata una curiosa 
piedad: la energia total puede ser exactamente cero, Hasta ay 
se ha afirmado que la densidad de energia del universo Scr 

4 Ges ‘ide 
con la densidad critica, como han demostrado las observacion, 
cosmolégicas. Esta densidad critica tiene un orden de magn 

ER EE ee id 
de 10 g/em®. Entonces, ,qué significa que la energia Duede go 
cero? Lo que implica esta afirmacién es que se ha dejado fiers 
un componente esencial en el universo, la gravedad, Los siste. 
mas que estan sujetos a atracci6n gravitatoria tienen una energig 
asociada a su interacciOn gravitatoria y esta energia Bravitatoria 
es negativa. La razén es facil de entender en términos de grave. 
dad newtoniana si se asumen dos ideas. La primera es que sj ge 
tienen dos cuerpos separados por una distancia infinita, estos no 
se sienten gravitatoriamente entre si, ya que la gravedad varia 
disminuyendo con el cuadrado de la distancia. En esa situacién 
se puede decir que el sistema de los dos cuerpos posee una ener. 
gia gravitatoria igual a cero. El segundo punto que hay que asu- 
mir es que cualquier sistema evoluciona de forma espontanea 
hacia estados de menor energia. Por ejemplo, si se toman dos 
cuerpos separados por una distancia infinita, podra asignarseles 
una energia gravitatoria nula. Pero si se perturba el sistema acer- 
céndolos ligeramente entre si, comenzaran a sentir la presen- 
cia gravitatoria del otro, acercdndose sin tener que actuar sobre 
ellos, y haciéndolo de forma espontdnea. Por lo tanto, estaran 
yendo a energias menores que la inicial; pero si esta ultima era 
cero, la que estaran adquiriendo en el proceso, al acercarse, €5 
una energia negativa. Por supuesto, este argumento puede ha- 
cerse mds formal en relatividad general, definiendo apropiada- 
mente la energia gravitatoria, pero la conclusién sera la misma: 

En un universo plano existe un equilibrio entre Jas energias 
positivas no gravitatorias y la aportada por la gravedad que gene 
ran estas, En concreto, es posible que se cancelen mutuamente 
permitiendo un universo que tenga una energfa total nula. Este 
punto es crucial porque permite admitir que el universo pudo 
haber surgido de una fluctuacién del vacio, una fluctuacion qu? 
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UNA ENERGIA QUE DOMINA EL UNIVERSO 


pl origen y Jas caracteristicas de la energfa oscura es uno de log 
problemas relevantes que se plantea la fisica contemporanea. La 
idea de su existencia se remonta a 1917, cuando Ei tein propu- 
so el primer modelo teérico de la cosmologia baséndose en su 
teoria de Ja relatividad general. El caso es que Einstein se dio 
cuenta de que Ja relatividad general predecfa un universo que 
evolucionaba con el tiempo, que se expandia o se contraja, Eso, 
inicialmente, choco frontalmente con su idea de universo (pen- 
saba que debfa ser estacionario y eterno). Para evitar un univer- 
so en evolucion introdujo en sus ecuaciones un nuevo término 
que dependia de una constante, la famosa constante cosmolé- 
gica, Como el propio Einstein dedujo, esa constante no era més 
que el valor de la energia del vacio. Pero la energia del vacto 
tiene una curiosa propiedad: genera gravedad repulsiva. Dado 
que esa idea era novedosa, pues en la época no habja constancia 
experimental de que el vacio pudiera tener energia, fij6 a mario 
el valor de la constante justamente para que la repulsion debida 
ala constante cosmolégica, o a Ja energia del vacio, compensara 
la atraccién del resto de energfas y el universo pudiera estar en 
W estado estacionario, Sin embargo, por un lado el universo se 
sid expandiendo y por otro un universo como el que presenté 
rs tein es inestable; cualquier perturbacién harfa que se expan- 
a °8e contrajera saliendo del estado estacionario. = = 
dej6 oi Einstein, como toda la comunidad de cosm in ai 
oding lado la constante cosmoldgica y é! mismo dijo qu 
€cién en las ecuaciones habfa sido un error. 
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No obstante, cuando en 1998 se establecié que el Universo 
est4 expandiendo aceleradamente el tema volvié a cambiar. P Se 
que la expansion sea acelerada es necesario algtin element ‘die 
genere repulsion gravitatoria de forma que haga que e} propio 
espacio se estire. Esto se consigue con la energia de} Vacio —ag 
decir, la constante cosmoldgica de Einstein si es necesarig__ 
y tiene dos propiedades importantes. La primera es que aj in. 
troducir la energia del vacio en las ecuaciones de la relatividag 
general se aprecia que genera repulsion gravitatoria tal Y como 
se necesita. Y la segunda es que la densidad de energia de} Vacio 
es constante a pesar de la expansion de! universo. Cuando ge 
originé este ultimo aparecié una determinada cantidad de ma. 
teria ordinaria —particulas y radiaci6n— y de materia oscura, 
Conforme el universo se expande la densidad de estas contribu. 
ciones decrece, ya que existe la misma cantidad total de mate. 
ria ordinaria y materia oscura repartida en un volumen cada vez 
mayor. Sin embargo, con la densidad de energia del vacio ocurre 
que a medida que el universo se expande el vacio aumenta, y 
por tanto se incrementa su energia, pero de tal forma que ese 
aumento de energia dividido por el aumento de volumen es una 
cantidad constante. 

En Ja actualidad se ha fijado la densidad de energia del vacio 
en 0,683 p,,,, una cantidad muy pequefia y positiva. Por ello la 
energia del vacio solo muestra su presencia en la forma de re- 
pulsion gravitatoria en escalas cosmolégicas; en escalas mas pe- 
queiias la atraccion entre objetos celestes es mucho mas intensa 
que la repulsién generada por el vacio y por eso es posible tener 
sistemas planetarios, galaxias, ctimulos de galaxias, etc. ; 

Como se ha descrito, el vacio es el estado de minima energia 
de los distintos campos, Siguiendo esa ldgica los fisicos calcu- 
laron cual era la energia del vacio proporcionada por los va 
cfos de los campos del modelo esténdar. El problema es que al 
resultado que se obtiene en este cdlculo predice una densidad 
de energia del vacio mayor que la densidad critica por mas de 
cien 6rdenes de magnitud. Esta descomunal discrepancia entre 
teoria y experimento resulta un grave problema para la teon4 
cuantica de campos —el mejor marco. que tenemos par4 des- 
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pir la fisica de particulas— y se ha denomin, : 
epi io, siendo considerada la peor olin ae sensing 
ie 1a S anetia por qué la energia del vacio eg ef 
oie Para poder responder a esta fea a cero 
y Pe gj hay fisica més-all4 del modelo e tN 
nocer Sl & das, di . standar, por &emplo 
gpersimetria, Supercucreas, dimensiones extra u otras ¢ 
jbles pero que aun no se han podido refrendar sitbeshnmane 
mente. demas, el modelo estandar no tiene en Cuenta la ek, 
dad, ast que parece necesaria una teoria cudntica de la gravedad 
ara poder entender por qué la energia del vacio Cosmolégico 
tiene elvalor que tiene, 

Apesar de todo, sf es posible afirmar una cosa: la energia oscu- 
ya esté dominando actualmente la evolucién de nuestro iver 
so, cuya aceleraci6n empezo al parecer hace cinco mil millones 
de afios, mas oO menos cuando se estaba formando nuesiro Sol. 
Eso es asi porque en esa €poca la densidad de energia producida 
por la materia ordinaria y por la materia oscura cayeron por de- 
bajo de Ja densidad asociada a la energia oscura. La humanidad 
vive, por tanto, en una etapa en la que dichas densidades son 
comparables, es decir, tienen valores relativos Cercanos, lo cual 
hace surgir el conocido problema de la coincidencia césmica, 
que se plantea la pregunta de por qué vivimos en dicha época, 
donde las densidades de energia de las distintas componentes 
Son comparables entre si. Es cierto que la densidad de energia 
de la materia ordinaria es un 0,049 respecto a Ja densidad criti- 
ca, que la de la materia oscura es un 0,268 y que la de la energia 
oscura es un 0,683. Pero esos ntimeros son comparables entre sf, 
€s decir, unos no son mucho mayores o menores que los otros. 


EL ORIGEN DEL UNIVERSO Y LA INFLACION COSMOLOGICA 


Abordemos ahora, en relacién al origen del universo, la teoria 
we hoy por hoy més respaldo observacional tiene, aunque hay 
we aclarar que quedan muchos detalles por resolver que seran 


Se ji fs 6 
Slucionados cuando la tecnologia permita mejores observacio- 
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nes y un mejor entendimiento de la materia en su nivel més fun. 
damental. La citada teoria se denomina inflacidn cosmolégica, 

La inflaci6n cosmoldgica parte de la idea de que el universo 
pas6 por un estado de vacio de un campo denominado ; fla. 
ton. Este campo era el tinico que existia entonces —los campos 
usuales y sus particulas asociadas aparecerian mds tarde— 
estaba distribuido por todo el espacio, que en principio podfa te. 
ner extensiOn infinita. Al igual que el campo de Higgs, el inflaton 
tenfa un perfil de energia con un maximo local cuando su con- 
figuraci6n era nula, es decir, podfa estar en un estado de falso 
vacfo, un estado sin particulas asociadas al campo pero sin ser 
el estado de minima energia. Cuando se introduce la gravedad 
en esta situacién se aprecia que el inflatén, en su estado de falso 
vacio, generé una gran repulsién gravitatoria y eso produjo una 
gran expansién del espacio, la inflacién. 


El mecanismo de la inflacién. El inflaton y su falso vacio 


El inflaton seria un campo que presentaria un perfil de energia 
parecido al campo de Higgs, pero con algunas diferencias. E] in- 
flatén (figura 6) tendria acceso a un estado de falso vacio, es decir, 
estados en los que la energia no es la minima posible y correspon- 
diente a configuraciones nulas del campo. Sin embargo, este esta- 
do de falso vacfo tendria un perfil de energia fundamentalmente 
plano antes de llegar a una suave caida hacia el verdadero vacio. 
Inicialmente este campo se encontrarfa en este estado de fal- 
so vacio y tenderia a ir a su estado de vacio real. Pero el inflaton 
en su estado de vacio y durante su cafda al vacio real tendria 
gravedad repulsiva (figura 7), lo que daria lugar a una gran ex 
pansién del espacio donde se encontrase. ; 
Al llegar al minimo de energia, el campo empezaria a sufrir 
fluctuaciones, intentaria subir hacia arriba en su energia Y sisal 
menzaria a disipar la que tenia inicialmente. Es decir, la energia 
que tenfa en el falso vacfo serfa superior a la energia que te 2 
en el vacio real, por lo que tendrfa que liberarla. Lo maravillos° 
es que la cuéntica dice que la liberacién de la energ{@ S€ efec- 
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tia Creando 
¢ 5 : 
Ma a del universo que surgieron en su comienzo y qué die- 
| uéar a los campos y particulas que se perciben hoy en & 
"ginaron en el paso del falso vacio al vacio real (figura ). 
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Pues, segin la inflacion cosmolégica, este seria el origen ob 
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a ~~ del universo jas densidedes de energia relativas a las materias ordinaria 
y osoura disminuyen con él tiempo. El universo arigin6 un ntimero concreto de las patticulas 
* que conforman ambas materias, asi que al expandirse su densidad disminuye, En cambio, fa E 
a energia oscura tiene una densidad de energia constants, ya qué cuando él espacio se.expan- 
H de, la energfa oscura y el volumen aumentan proporcionaimente, resultando @N ue la dengi- 
~ dad de la energia oscura se mantiene constante. Esto implica que en el origen del univers lg 
4 densidad de materia era mucho mayor que la de la energfa oscura, A medida que e} Universo 
ga fue expandiendo, la densidad de materia fue disminuyendo hasta que fue superada por la 
de energia del vacio, algo que ocurié hace unos cinco mil millones de ahos. Actuaimente las 
i densidades de enerola de la materia atin son comparables a la de la energia oscura. En él fu- 

 turo, esta iltima seré la que domine y determinara el fin del universo, que seguira acelerando, 
& de forma que al final, en nuestro cielo, se verd un inmenso vacio, oscuro y solo se detectaré ” 
= una Unica galaxia, la nuestra, no pudiéndose detectar la radiacion.césmica de fondo, 
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Falso vacio del campo 
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En esta region ef campono 
produce gravedad repulsiva con 
(0 que la inflaci6n se frena, 


Vaclo rea! del campo. 
Estado de minima energia 


Configuracién del campo inflaton 


nuestro universo. Al llegar al vacio real el ritmo de expansién se 
redujo al que necesita la cosmologia estandar porque este vacio 
real ya no presentaba la propiedad de gravedad repulsiva. 

En resumen, empezando con un campo inflatén en su estado 
de vacio, se produjo una tremenda expansién del espacio que lo 
contenfa. Cuando evolucion6 y legé a su vacio real, a expan- 
si6n inflacionaria se frend a un ritmo estandar y se crearon en 
un flash los campos y las particulas como residuos de la energia 
Sobrante del campo, Empez6 por tanto la cosmologia estandar. 


No huto un Big Bang, hubo un Small Flash 


Se supone, pues, que antes de originarse nuestro universo, él es 
Tacio estaba relleno de un campo, el inflatén, en un estado de 
vacio que debido a fluctuaciones cudnticas propias nal 
evi S¢ estado para dirigirse a su estado de minima energia. Pero 
dentemente esta transicién de falso vacio a vacio real no s€ 
“i Que producir en todo el espacio al mismo tiempo. En la wa 
"que se tiene en la actualidad bastaria que en una region de 


de @. 
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espacio tan pequenia como 10cm se produjera una fluctuaci¢; 
que sacara al inflatén de su estado de falso vacio y que tan = 
tardara 10 segundos en flegar al vacio real. En ese tiempo 4 
region enJaque el campo sufre este proceso aumenta su Rie 
hasta alcanzar 1 cm. Y es ahi donde se crean los campos en . 
pequenio flash a partir de la energia sobrante del paso del iia. 
igura 9). A partir de ese momento la eyo. 


vacio al vacio real (fi 
lucién de esa. region viene descrita por la teoria estindar de la 


cosmologia. 
Los modelos inflacionarios sugieren que nuestro universo 


esté inmerso en un espacio mayor que aun tiene al inflatén en el 
estado de falso vacio y por lo tanto con una expansion inflacio- 
naria. Nuestro universo es una burbuja dentro de ese medio en 


la que se ha producido localmente la transicién de falso vacio a 


vacio real. 
Esto ha llevado a algunos fisicos y cosmdlogos a proponer 


que este proceso se puede dar en otros puntos del falso vacio, 
produciendo otros universos como el nuestro aunque, debido a 
diferencias en la salida de la inflacién, estos pueden tener com- 
posiciones de campos y particulas diferentes, lo que lleva a la 
idea de multiverso. Por desgracia esta es una idea ain especu- 
lativa y dificil de comprobar empiricamente ya que estos univer 
sos creados dentro de un medio de falso vacio del inflatén se 
separan a un ritmo endiablado, debido a la potente expansion 
que se produce en el medio que los separa, y por lo tanto no es 
posible tener acceso experimental a ellos en caso de existir. 


Soporte observacional a la inflacian cosmolégica 


La teoria de a inflacién es en realidad un conjunto de nels 
que difieren unos de otros en los detalles del perfil de energia5; 
eso influye sutilmente en las predicciones de cada modelo sobre 
magnitudes que se estan intentando medir en la actualidad. Aq 
se ha presentado el modelo mas simple de todos, el cual parece 
ser uo de los favorecidos por las observaciones cosmolégic’s 
efectuadas hasta la fecha. 
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expandiéndose de forma 
inflacionaria. 
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Energia del campo 
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regién el falso vacio 
cae hacia el vacio 
teal. 


a 
Configuracién del campo inflaton 
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Energia del campo 


At llegar al vacio 
real se frena la inflacién a un 
Titmo estandar de expansion 
y se crean campos y ede fe 
particulas usvales. inn 
y energia 
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Los modelos inflacionarios hacen unas cuantas Predicciones 
genéricas sobre el universo al que darian lugar, con ligeras dife. 
rencias entre unos y otros que permiten discernir entre @! 
base a las mediciones experimentales. Algunas de las pre 
nes genéricas que se pueden extraer de la inflaci6n son: 


los en 
diccio. 


— El universo ha de ser is6tropo y homogéneo. Debido a ia 
gran expansién que sufre el espacio cuando el inflaton esté 
en su estado de falso vacfo, cualquier diferencia entre dos 
puntos 0 dos direcciones se diluye rapidamente hasta ha- 
cerse inapreciable. Esto explica que nuestro universo veri- 
fique que es isétropo y homogéneo tal y como se puede ver 
en la radiacién césmica de fondo. 


— El factor de densidad Q ha de valer 1. La inflacién cosmo- 
légica requiere que la densidad de nuestro universo sea 
justamente la critica para tener un universo plano. Las 
ecuaciones extraidas de los modelos inflacionarios obligan 
a que la diferencia en valor absoluto |1—Q1 se anule en el 
proceso de expansion infiacionaria con independencia del 
valor original de la densidad de energia. Visto desde una 
forma mas geométrica, lo que se obtiene es que da igual 
cémo de curvada empiece la regién donde el falso vacio 
pasa a vacio real, pues al expandirse de forma inflacionaria 
se estira tanto que llega a la planitud. 


— El inflatén esta sujeto a fluctuaciones cudnticas como cual- 
quier otro campo, y estas fluctuaciones aparecen y desapa- 
recen en tiempos muy breves. Estas fluctuaciones se dan 
en su estado de falso vacio, durante la bajada a su vacio 
real y en el propio estado de minima energia. Ast, cuando 
en una pequefia regién espacial se produce la transicion de 
falso vacio a vacio real el inflaton sufre estas fluctuacio- 
nes que Je hacen tener en algunos puntos mayor 0 menor 
energia que los adyacentes, De este modo, hay puntos que 
tardan un poco més en salir de la inflacién al Uegar més 
tarde al vacfo verdadero y otros que legan antes. En ottas 
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palabras, cuando finaliza la inlacion existon peeyer.— 
ferencias de densidad de energfa en ¢| espacio oe 
se expande a un ritmo esténdar, By diticencioe ahora 
cionan con el tiempo y son heredadas POr la radiags evolu. 
tida al formarse los atomos Neutros, 0 sea, son i “ie emi- 
por la radiacién césmica de fondo. Asi que las ae 
diferencias de temperatura que se ven en la radiacién de 
microondas del universo se generaron en el vacfo que - 
lugar a este. Y estas fluctuaciones son las 0 


que explic: 
formacion de su estructura a gran escala. as 


La inflacion, por tanto, explica la estructura de la radiacién 
césmica de fondo, explica la planitud del universo, la homogenei- 
dad y la isotropia. Pero ademas de eso, la inflacién predice en la 
mayoria de los modelos la generacién de ondas gravitatorias en 
el mismo momento de aparicién de nuestro universo, en el paso 
del falso vacio del inflaton a su vacio real. Durante el proceso, 
el propio espacio vibré generando ondas en si mismo. Esto tuvo 
influencia también en la radiacién césmica de fondo pero atin 
no se ha conseguido detectar sus efectos debido a que son muy 
débiles y dificiles de medir. En la actualidad hay varias misiones 
cientificas escudrifiando la radiacién césmica de fondo buscando 
las huellas de estas ondas gravitatorias generadas por la inflacién 
en el origen de nuestro universo. Hallar este efecto sera un gran 
avance en nuestro entendimiento del origen del cosmos. 

Lo que se ha contado hasta aqui no es una historia definitiva. 
Queda mucho por responder respecto al origen del universo. Si 
los Modelos inflacionarios son la respuesta deberia poder deter- 
Minarse la forma precisa del perfil de energfa del inflaton. Por 
Supuesto, resta por determinar también qué es el inflat6n, sus 
Propiedades y su comportamiento fisico, para todo lo cual habra 
dhe mejorar las observaciones cosmolégicas y las teorias y expe- 
Tinentos Sobre los campos fundamentales. 
Ori idea esencial que ha introducido la inflacién es que se 

8en habia un campo, el inflatén, en un estado de falso vacio. 
man Piedades de nuestro universo parecen favorecer esta 
agen pero queda por saber el origen de este campo. Hay pro- 
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puestas que explican la aparicién de todo el universo desde al 
vacio total (sin espacio, sin tiempo, sin campos), pero atin resta 
un ingrediente esencial para entender si este proceso eg fisicg. 
mente aceptable, una teorfa cudntica de la gravitacion coherente 
y predictiva, cosa que a dia de hoy no existe en forma final aun. 
que existen propuestas al respecto, como la teorta de cuerdas 9 
la gravedad cudntica de lazos. Todo parece indicar que el uni. 
verso es un gran préstamo del vacio: solo queda saber en qué 


términos se ha establecido este préstamo. 
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jvacio? Depende 
de a quien le preguntes 


El vacio cuantico, como cualquier otro estado 
fisico, tiene en algunas situaciones la capacidad 
de variar en funcién de quién lo esté definiendo. 
Bajo determinadas circunstancias, lo que para 
un observador parece encontrarse en el vacio 


cuantico, para otro distinto estaré leno de 
particulas. 


Bl vacio cudntico, aparte de distar mucho de la concepcién co- 
min de espacio vacio —debido a los campos que permean todo 
el espacio y a Jas constantes fluctuaciones de estos— es también 
un concepto relative. Un mismo sistema fisico, en su estado de 
minima energia, se vera de distintas formas segin el estado en 
que se encueritre el observador. Por ejemplo, en un sistema sin 
particulas, un observador que esté acelerando respecto a este sis- 
tema vera un continuo flujo de particulas que emergen del vacio. 

Generalmente, esta generacién de particulas desde el vacio 
involucra la presencia de un horizonte: un limite en el espacio- 
tiempo a partir del cual un observador no puede acceder 0 no 
se puede comunicar. El fendmeno mas conocido asociado a los 
horizontes y a la aparicién de particulas desde el vacio es la lla- 
Mada radiacién Hawking, que conduce a la evaporacion de los 
agujeros negros. Otro ejemplo es el de un observador que tiene 
wna aceleracién constante, al cual le apareceré una region del 
“pacio-tiempo con la que nunca se podra comunicar, y una Ta- 
dlacion asociada que se denomina radiacién Unruh, que es la 
Tadiacion térmica que detecta, en el vacio, un observador acele- 
Tado, Ignalmente, en un universo en expansion acelerada, existe 


{VACIO? DEPENDE DE A QUIEN LE PREGUNTES 


130 


un horizonte y wn flujo de particulas a través de dicho horizonte 
la radiacion de Gibbons-Hawking, as{ como una creagj 
particulas del vacfo, como fue descrita en los afios sesentg 
fisico neoyorquino Leonard Parker (1938). 

Aunque estos fenémenos se dan en distintos contextos, to dos 
presentan unas caracteristicas que comparten. Entender Stag 
caracteristicas es esencial para una comprensién més completa 
del vacio cuantico y de la propia definicién de particula, Ey Vacio 
pues, no solo tiene entidad propia y es capaz de interactuay Say 
otros estados y sistemas fisicos, sino que ademas, en algunas cip 
cunstancias, depende del observador que lo defina. 


on de 
Por e] 


RELATIVIDAD ESPECIAL Y OBSERVADORES INERCIALES; 
UN VACIO PARA TODOS 


Como yase ha expuesto, la teoria de la relatividad introduce una 
cantidad invariante para todo observador inercial: la velocidad 
de la luz en el vacio. La velocidad de la luz es la velocidad limite 
del universo, y ningun sistema fisico con masa puede alcanzarla, 
pues para ello seria necesaria una cantidad infinita de energia. 
Ademas, conceptos como longitud 0 intervalo temporal depen- 
den del observador inercial (no acelerado) que los defina, son 
conceptos relativos. 

Cuando se combinan mecdnica. cudntica y relatividad especial 
para dar lugar a la teorta cudntica de campos, surge un punto 
interesante: en todo campo es posible definir su estado de vacio, 
es decir, el estado de minima energia, que usualmente coincide 
con el estado en el que no hay presentes particulas asociadas al 
campo. Ademas, la teoria cudntica de campos afirma que el esta: 
do de vacio es el mismo para cualquier observador inercial. Asi, 
en el caso de un conjunto de observadores inerciales movién- 
dose en distintas direcciones con diferentes velocidades Oe 
respecto a Otros, si uno de ellos determinase que en una I" egion 
concreta existe un vacio cuantico, todos los demas coincidirian 
con él. Efectivamente, el vacio cudntico es un invariante relatt- 
vista, como la velocidad de la luz en el vacio. 
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ppseRvADORES GON UNA ACELERACION UNIFORME Y Et vacio 
ahora la presencia de un obse: a 
spon ~ se encuentra en una regidn Pe testo que 
genico. Como se Na dicho, eualauler ditzy observatior increas 
Cute nara exactamente lo mismo, ya que el vacio ¢ arts i 
deter mo para todos ellos. Pero si se introdujese en Ja aan 
opservador que estuviese acelerando de manera Site 
a Path atendiendo a la relatividad especial, existirfa un limi y 
oor jocidades al que este observador acelerado no elke ad 
e ja velocidad de la luz. Por més tiempo que acelerasa nunca 


i dria llegar a alcanzarla. 


Diagramas de espacio-tiempo 


pI espacio-tiempo tiene cuatro dimensiones —tres espaciales 
y el tiempo—. Desafortunadamente, no es posible realizar re- 
presentaciones en cuatro dimensiones, pero sf extraer mucha 
informacion a partir de diagramas con una dimensi6n espacial 
y el tiempo. Asi, en el eje vertical se coloca el tiempo que ha 
transcurrido para una particula (en realidad ct, con lo que se 
consigue que la cantidad tenga dimensiones de longitud) y en el 
ee horizontal la coordenada X, la posicién de la particula, Una 
linea en este diagrama indica el movimiento de esta particula a 
lo largo del tiempo. En particular, un rayo de luz moviéndose 
hacia la izquierda o hacia la derecha (X negativas 0 positivas), y 
que en el momento cero se encuentre en la posicién cero, tendra 
una velocidad constante c y su trayectoria corresponderd a una 
linea recta 45° por encima de la parte negativa o positiva del eje 
1 Estas dos rectas conforman una estructura denominada cono 
— Cualquier particula con masa que se mueva tendré una 
e Ocidad menor que la velocidad de la luz en el vacio y su tra- 
ie estaré contenida en el interior del cono. 
Pane describir el movimiento de un observador ta 
cia o2s acelerado que comienza su movimiento auna ¢ 
del origen, donde a. es la aceleracién, se descubrira que 
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Ja trayectoria que sigue es una Curva que se aproxima al cong . 
Tuz, pero. que no consigue tocarlo, es decir, no es posible 
zar la velocidad de la luz. Visto de otra manera, si un rayo 
es emitido desde el origen en la misma direcci6n en que ge mug. 
ve el observador y al mismo tiempo que este empieza a Movers 
cada vez se acercara mas a él pero nunca llegard a atraparte 
Los rayos de luz que se emitan después o desde una distancia 
més lejana, es decir mas alla del cono de luz, tampoco llegardn 
eontactar nunca con el observador. 

Para este observador el cono de luz se comporta como un ho. 
rizonte, como cuando caminamos sobre la superficie de la Tierra 
y este es inalcanzable por rapido que nos movamos,. E} Obser. 
vador acelerado tiene una region del espacio-tiempo prohibida 
ala que no puede acceder y con la que no se puede comunicar 
porque ello implicaria moverse mAs rapido que la luz. El cono de 
luz se presenta pues como una barrera infranqueable, un hori- 
zonte de pleno derecho. 

Esta situacién introduce una asimetria entre observadores, 
puesto que los uniformemente acelerados ven un horizonte, una 
regién inaccesible del espacio-tiempo. Esto tiene consecuencias 
respecto al vacio cuantico, la definicién del cual depende de las 
coordenadas del espacio-tiempo. Si un observador inercial iden- 
tifica un vacio cuantico en una regién del espacio-tiempo no vera 
particula alguna. Pero si se le pregunta al observador acelerado, 
este diré que dicho estado esta lleno de particulas; detectaré un 
flujo de particulas procedente del horizonte y dicho flujo tendra 
wna determinada temperatura que sera proporcional a la acele- 
racién del observador. A este efecto, definido en 1976, se le de- 


alcan. 
de luz 


‘nomina efecto Unruh, pues fue descrito, entre otros, por el fisico 


canadiense William George Unruh (1945). 

La temperatura que mediria un observador con una aceleta- 
cidn de 10” m/s alcanzaria el valor de 1 K, un grado por encima 
del cero absoluto. Sin duda, se trata de una temperatura muy 
pequefia para su deteccién, y una aceleracion muy grande para 
poder conseguirse y mantenerse durante mucho tiempo en & 
perimentos. Si bien hay varios de elios que afirman haber conse- 
guido medir este efecto, atin no estd claro si las mediciones son 
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das 0 no. Sin embargo, hay Pocas dudas sobre la veraci 
acreectO Unruh, ya que su existencia es necesaria ae 
,stencid interna de la teoria cuantica de campos, 

si ig] efecto Unruh pone de manifiesto que el cone 
o es absoluto, sino que lo que un observador 

- antico, otro lo puede describir como leno de 


geterminada temperatura. 


epto de vacio 
ve como vacio 
Particulas a una 


HORIZONTES 


Hemos descrito la existencia de un horizonte para un observa- 
gor que sufre una aceleracién constante en el contexto de la 
yelatividad especial, y hemos visto que esto juega un papel de- 
terminante en la definicién de vacio. Pero este no es el tinico 
horizonte que se puede definir en fisica —y el efecto Unruh no 
es el tinico en el que las particulas y el vacio cudntico se vuelven 
un concepto relativo—. 

Se puede definir un horizonte como la superficie abstracta que 
delimita una regién del espacio-tiempo que es inaccesible para 
un determinado conjunto de observadores. Dicho con otras pa- 
labras, un horizonte es el limite entre dos regiones del espacio 
que no se pueden comunicar entre si. Evidentemente, un hori- 
zonte no es una barrera fisica tangible, sino una superficie que 
queda definida por el espacio-tiempo que se esté estudiando y 
por los observadores que se definan en dicho espacio. 

El primer tipo de horizonte, ya conocido, es aquel que aparece 
para un observador acelerado en el espacio-tiempo de la rela- 
tividad especial. Debido a que hay un limite para la velocidad 
que puede adquirir este observador —la velocidad de la luz en 
l vacio—, hay regiones del espacio a las que no puede acceder. 
Esta caracteristica se presenta como una superficie matematica 
de delimita tal regién, el horizonte. 
hon agujeros negros son otro contexto en el que ane 
ie Un agujero negro se define usualmente como aqui 

"Po que ha comprimido tanto su masa, reduciendo su tama 
®, que en sus inmediaciones la gravedad es tan potente que nt 
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> REPRESENTACION DEL ESPACIO-TIEMPO 
: En.un diagrama de espacio-tlempo las particulas que se mueven a la velocidad de ja luz 

; Nen representadas por lineas inclinadas 45° respecto a los ejes de tiempo y @8pacio, ea 
|| mAndose asf] cono de luz para un observador estacionario situado en él origen de coorda for- 
: das del diagrama. Este cono de luz ha de entenderse en realidad en cuatro dimensiones “ie 
§, Para.el espacio y una para el tiempo), pero los argumentos funcionan también con Wieser. 
| que solo emplean dos de ellas, una tamporal y otra espacial. La trayectoria de una partic “ 
con masa siempre estaré contenida dentro del cono, y !a curva que describe nunca Peni 
i una pendiente que sobrepase los 45°, ya que eso significaria superar la velocidad de la sae 
f. (figura 1). Estas curvas se denominan lineas de mundo, asi como también lineas de elorsss 
© y son una forma gréfica y visualmente comprensible de representar la evolucién de la particula 


- en el espacio-tiempo. 


: Penetrando en el cono de luz 

fe Si se describe un observador estacionario en un punto del eje X (figura 2), Ia linea de mundo 
' asociada seré una recta vertical, ya que permanecera en la misma posicién pero en distintos 

instantes temporales. Asi que tras un intervalo de tiempo, su linea de mundo entraré indefecti- 

: blemente en el cono de luz del observador que lo define. 


» Aproximaci6n sin cruce : 

a En cambio, para un observador que se moviese Con una aceleracién constante a en el eje 
_ X, y que en el instante cero tuviese velocidad nula y se encontrase a una distancia c’/a del 

Origen, la curva que este presentaria en el diagrama (figura 3) se acercaria a la superficie del 

cono de luz —la tinea que lo representa en e| diagrama bidimensional—, pero sin llegar a 


tocarla nunca. 


) Horizonte 

_ En esta situacién se aprecia un hecho interesante. Tomando cualquier punto mas alla de la super- 
E° ficie dat cono definido por el observador inercial, indicada en la misma figura 3, es posible compro- 
g ber que ninguna sefial que parta desde esos puntos puede llegar al observacor acelerado. Para 
probar eso basta con tomar cualquier punto de esa zona y trazar lineas a 45°, que serian rayos de 
luz enviados desde dichos puntos. Ninguno se encontraré jamés con el observador acelerado. Por 
4o tanto, existe una region de la cual dicho observador no puede obtener ninguna informacién y la 
superficie de! cono que la delimita es un horizonte. 


Territorio prohibido ‘ ‘ 
La aparicién de este horizonte a cauisa de la aceleracién de un observador modifica su per 
capcién del espacio-tiempo donde habita, introduciendo regiones a las que no puede tener 
acceso. Aparte de’ este hecho; la presencia del horizonte supone cambios en su forma de 
, describir los campos cuanticos y har que un observador inercial y un observador acelerado 
no coincidan en la identificacién del vacio.de dichos campos. 


Ritonmaraaindintbas int Muuiundlnde 
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En la figura 2 se muestra la linea de 
mundo de un observador estacionarlo, 
fa cual acabard penetrando en el con 
de luz de este ditimo. En cambio, en 
Ja figura 3, la linea de mundo de un 
observadr en aceleracién constante 
jamés legard a tocar la superficie 
del cono de luz. 
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Ja Juz puede escapar de él. Pero también puede definirse de otra 
forma: un agujero negro es una regién del espacio en la que un 
observador que esté en el interior (idealmente) no se puede co- 
municar con otro exterior porque para ello tendria que mandar 
sefiales a mayor velocidad que la de la luz. Por lo tanto, para e| 
observador interior el agujero negro viene delimitado por una 
superficie que marca el limite a partir del cual, si es traspasado, 
se pierde la capacidad de comunicaci6n con el exterior del agu- 
jero. Esta superficie es su horizonte y, en el caso de agujeros sin 
carga eléctrica ni rotacién, dependera solamente de su Masa, de 
manera que, a mayor Masa, mayor tamaric del horizonte. 

Evidentemente, si alguien se dejase caer hacia el agujero, al 
menos en la teoria clasica, atravesaria sin problemas la posicién 
del horizonte, Durante la caida podria ir mandando datos de su 
viaje a un compafiero exterior, pero‘no podria informarle acerca 
del camino en su totalidad. Una vez que se cruza el horizonte ya 
no hay comunicacién posible con el exterior. 

Un universo en expansi6n acelerada como el nuestro es otra 
situacién en la que aparecen horizontes. En tal caso, habra ob- 
jetos de los que nunca se tendra conocimiento porque la luz que 
han emitido no podra alcanzarnos, debido a que la distancia 
que nos separa de ellos aumenta mucho mas rapido de lo que la 
luz propagandose puede cubrir. Por lo tanto, existe un horizonte, 
un limite entre regiones de} universo con las que no es posible ni 
recibir ni enviar informacion de ningun tipo. 

La existencia de horizontes permea. la fisica en muchos cam- 
pos y esté intimamente relacionada con el concepto del vacio, 
ya que este depende de la descripcién del espacio-tiempo. Asi 
que es bueno insistir una vez mas en que dichos horizontes son 
superficies que delimitan regiones del espacio que no pueden co- 
municarse; ni mas, ni menos. 


GENERACION DE PARTICULAS Y AGUJEROS NEGROS 


Siguiendo las ideas que desembocan en el efecto Unruh, es po- 
sible aplicar el mismo razonamiento a los agujeros negros y 
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yniverso, ya que ambos sistemas ¢j : 
a a En concreto, en el caso de log at Sl 
Laat que para unos observadores el vacio resulte a he- 
eno iculas, mientras que Otros No ven paniicula al 00 
a a curvaura del espacio-empo yal Norzonte ques 
de Lo que queda por dilucidar son los detalles de este pr 
ae yiabilidad fisica. Proce. 


Pt horizonte de un agujero negro y los distintos observadores 


gn un sistema donde se tiene una region en la que se concentra 
energia y se genera gravedad apareceran de manera natural dos 
tipos de observadores. Por un lado estaran los estacionarios, que 
son aquellos que se mantienen a una determinada distancia del 
centro gravitatorio. Por otro se encontraran los observadores en 
caida libre, que son aquellos que se dejan caer en el campo gravi- 
tatorio presente en la region donde habitan. Desde el punto de 
vista de la relatividad general, los observadores en caida libre 
estén siguiendo los caminos dictados por la geometria, que se ve 
curvada por la presencia de la materia y la energfa, y son los ob- 
servadores mas naturales para los problemas gravitatorios. Los 
observadores estacionarios, en cambio, han de estar sometidos 
auna fuerza que compense la atracci6n gravitatoria, es decir, la 
tendencia a seguir los caminos naturales en el espacio curvado 
en el que estan inmersos. 

Si el cuerpo gravitatorio resulta ser un agujero negro, forma- 
do por algiin mecanismo como el colapso de una estrella muy 
masiva, es decir, durante el episodio de muerte estelar que los 
astronomos denominan supernova, aparece un horizonte que 
delimita la region del espacio que no puede comunicarse con 
el exterior. Traspasado el horizonte, la gravedad es tan intensa 
iC hasta la luz esté condenada a no escapar de su interior, ¥, 

le hecho, nada puede escapar de él. p 
Ante ello, es necesario averiguar si el vacio cudntico est defi- 
do de igual forma para los dos tipos de observadores, tanto el 
“Stacionario como el de caida libre. 
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if BSERVADORES EN UN AGUJERO NEGRO 

; ph negro se identifica por la presencia de un horizonte, una superficie abstracta que 
marca el fimite 2 partir del cual un observador interior no puede comunicarse COn otro exterior 

j rio situado justo detrés del horizonte que intentase enviar Un rayo dg 


Asi, un observadior imaginal tras | 
fi. (uz hacia e! exterior, lo veria curvarse hacia él interior de} agujero (figura 1). 


; Tipos de observadores E 
ie Cuando tenemos un objeto que genera gravedad, en especial un aguiero negro, pueden defininse 


de fora natural dos tipos de observadores (figura 2). Por un lado se encuentran los observadores 
®. egtacionarios, que se mantienen a una distancia fja del centro gravitatorio y por tanto estan acelg. 


F_ rando continuamente en contra de la atraccién gravitatoria. Por otro, se hallan los observadores en 
§ caida libre, que son aquellos que Se dejan caer hacia el objeto gravitatorio sin oponer resistencia, 


MEP oreanen 


_ Observadores analogos 
5° Desde el punto de vista de la relatividad general los observadores.en caida liore son los mas 


naturales, ya que ellos son los que siguen los caminos que la geometria curvada del espacio, la 
#- gravedad, dispone coma privilegiados. Estos observadores describen an. cada momento de su 
caida, en un pequefio entorno a su alrededor, donde la curvatura del espacio-tiempo es des- 
i = preciable, Ja fisica tal y como la dicta la relatividad especial. Asi, en un sentido muy sutil, los ob- 

* servadores en caida libre san andlogos en rélatividad general a los observadoras inerciales de fa 
; relatividad espacial. Por su parte, los observadores estacionarios son andlogos naturales de los 
h- observadores uniformemente acelerados descritos en ef contexto de fa relatividad especial, ya 
f° que en ambos casos los observadores deben estar sometidos a una fuerza Constante. De he- 
~ cho, uno de los conceptos fundamentales de /a relatividad general, e! princioio de equivalencia, 
. dice. que ambos observadores, el que esta sometido a una fuerza gravitatoria y el que esté ace- 
.) lerado unifosmemente, son incapaces de distinguir en cual de las dos situaciones se encuentran, 


* 

4. Comunicacién interrumpida 

§ En la situacién planteada (figura 2) el observador en caida libre no percibiré nada cuando cruce 
© el horizonte, al menos en | contexto de la relatividad general; simplemente seguiré su camino 
, hacla el interior del agujero. Es cierto que las fuerzas gravitatorias en dicho interior crecen de 
forma muy répida y que destrozaraén cualquier cosa que caiga en él. Sin embargo, desde e! 
mamento en que é| observador en caida lore leque al horizonte y lo traspase, a este le sera 
i; imposible enviar seal alguna al observador estacionario del exterior, 


> Definicién duat 

ss Es importante notar que se ha definido el aguiero no a través de su proceso de formaci6n, por 
Colapso gravitatorio, sino por ser una regién desconectada del exterior. Esta es la caracteris- 
tica.definitoria de un agujero negra independientemente de su mecanismo de formacion. Par 
Supuesto, ambas definiciones son consistentes porque un proceso de colapso gravitatario 
. Produce un horizonte que aisia el interior del exterior, impidiendo que salgan sefiales del mismo. 


ETI hicicerees: 
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i. 


ne 


oes ee 
- Observador interior Se ’ 


x 


Observador 
exterior 


Un hipotético observador 
situado en las cercantas 
e un aguiero negra y por 
detras de su horizonte, s 
Intentase lanzar un rayo de 
luz hacia el exterior veria 
@ este curvarse y caer 

de nuevo hacia el interior, 


Observador estacionario, acelerando 
en contra de /a atraccién gravitatoria 
del agujero. 


Un observador en cafda libre que cruzase 
a horizonte y consiguiese sobrevivir no 
bereibiria fada, pero dejaria de poder 
transmitir cualquier tipo de informacion 
al exterior, hacia el observador 
@stacionatio, quien to veria desaparecer. 


Observador en’calda 
fibre hacia el aguiero. 


Horizonte 


inky ac hipatiaatdnisteec adena priest 


ions ce SS React 


199 
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Los agujeros negros se evaporan. La radiacién de Hawking 


En 1975, Stephen Hawking quiso estudiar el comportamiento de 
lateoria cudntica de campos en un espacio-tiempo que contuvie- 
ra un agujero negro. La conclusion fue que los agujeros negros 
se evaporan, emitiendo particulas en el proceso. Hay muchas 
explicaciones a nivel divulgativo de este fenémeno, pero pocag 
ponen de manifiesto que su origen esta, al igual que el efecto 
Unruh, en la comparaci6n entre vacios por parte de dos obser. 
vadores distintos. 

La situacion es la siguiente: si se pide al observador en caida 
libre que describa el estado cudntico de los campos que puede 
observar, diré que dicho estado es el de vacio cudntico, que de- 
notaremos por 10._.., jpre>- Si ese Mismo estado es presentado al 
observador estacionario, este, debido a que su descripcién del 
espacio-tiempo sera diferente, dira que lo ve lleno de particulas 
(figura 1). De hecho, cuando muestre los caélculos para determi- 
nar el estado que él asigne, lo que Se vera es que hay un flujo de 
particulas con energia positiva que lo alcanza, saliendo desde las 
inmediaciones del horizonte, asi como un flujo de particulas con 
energia negativa entrando en este Ultimo (figura 2). El flujo de 
particulas que aparentemente sale del interior del agujero negro, 
y que cualquier observador exterior y estacionario observaria, se 
llama radiacion de Hawking. 

Deben aclararse sin embargo ciertos detalles. La existencia de 
estos flujos de particulas, uno saliente de energia positiva y otro 
entrante de energia negativa, es el resultado estricto de aplicar 
las reglas de la teorfa cudntica de campos en presencia de un 
horizonte de agujero negro. El observador estacionario estara 
recibiendo un flujo de particulas con una temperatura que es in- 
versamente proporcional a la masa del agujero, es decir, a mayor 
masa del agujero negro, menor emisién de particulas y con me- 
nor energia y por lo tanto con menor temperatura medida por el 
observador en cuestion. El agujero negro, por su parte, estara re- 
cibiendo un flujo de energia negativa, lo que hard que su energia, 
© sea, su masa, disminuya en el proceso, propiciando que 2 este 
fendédmeno se le llame evaporacién de agujeros negros. 
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El observador en caida 
libre ve a su alrededor un 


vaCiO CUANTICO 10 <6 tore >= 


ya 
Horizonte 


AiG. 2 


Flujo de particulas con energia 
___ positiva y una temperatura 
inversamente proporcional a la 

masa de! agujero negro. 


Flujo de particulas 
con energia negativa. — 
Horizonte 


AVresolver las ecuaciones de cémo identifica el observadorestaconaro el vaci del obsevador en caida 


del horizonte aparece un flujo 


libre, se encue , ‘A ead 
: intra inmediaciones é 
Que el observador estacionario ve que en las ¥ un jo de particu. con 


aiclas Con energia positiva que podra ser detectado por dicho observad 
91a negativa entrando directamente al agujero. 


PREGUNTES 
jwACIO? DEPENDE DEA QUIEN LE 


La imagen es plenamente Consis- 
fluctuaciones cuanticas tente y, en principio, verificable ex. 
en el universo mas temprano. Ce ne ane al Panis de 
vista del observador estacionari 
Stepwen HAWKING Jn radiacién de Hawking hy 
que recibe 
de energia positiva, es exactamente 
compensada por la pérdida de masa del agujero negro, de ma. 
nera que la energia total se conserva. Ademias, este observador 
en teorfa, es capaz de detectar la radiacién de Hawking nae 
un flujo de particulas a cierta temperatura. Sin embargo, en la 
practica, dicho flujo esté, en la actualidad, fuera de nuestra ca- 
pacidad de observacién porque para los agujeros negros astro- 
némicos, cuya masa es muy elevada, la mencionada emisién es 
muy débil. 

Por otro lado, el observador en cafda libre verd un auténtico 
vacio, algo que se puede explicar de forma heuristica porque 
estaré en la situacién justa en la que en cada punto y en cada 
instante el flujo de energia positiva y el de energia negativa es- 
tardn compensados, asi que cualquier medida que efectuie sobre | 
ese estado cuadntico le llevard a determinar que esta en medio 
de un vacio cuantico. 

En los célculos de Hawking, ademas, la radiacién no sale di- 
rectamente del agujero, sino que se genera en sus inmediacio- 


Somos el producto de 


Horizonte 


Laaparicién y desaparicién de particulas en las inmediaciones det agujero negro, en el seno det vacio 
cudntico, sé representa segtin los diagramas de Feynman mediante bucles cerrados; esto indica que los pares 
de particulas se crean y se absorben en el vacio sin dejar rastro, como ocurre en el efecto ‘Schwinger. Sin 
embargo, algunos de estos pares pueden abrir el bucle, con Jo que un observador estacionario veria radiacién 
de particulas Proviniendo del horizonte, algo que solo puede ocurrir si et campo gravitatorio prasente est 
Proporcionando ta energia para que estas particulas pasen de la virtualidad de las fluctuaciones del vacio 


nes, de modo que, tanto desde el punto de vista de la energia 
como del comportamiento del agujero negro, la imagen es ple- 
namente consistente con las leyes fisicas y con las comproba- 
ciones experimentales. 

La radiacién de Hawking se ha interpretado a partir de cémo 
el vacio se define diferente para diferentes observadores en un 
espacio-tiempo curvado, pero también se puede explicar desde 
el punto de vista de las fluctuaciones del vacio cudntico y de la 
correspondiente continua creacién y aniquilacién de particulas. 
Estas particulas no son observables, puesto que su tiempo de 
vida es tan breve que impide detectarlas. Ademas, las particu- 
las que aparecen y desaparecen en el vacfo se forman por pa 
res, para satisfacer la conservacién de la carga eléctrica y ot7as 
magnitudes. Si uno de estos pares se forma cerca del horizonte, 
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ala realidad de un flujo de particulas. En otras palabras, al agujero pierde Masa y por tanto s¢ evapora, 


puede que uno de sus miembros caiga en el agujero y el otro 
Se aleje de él. Pero este proceso consumira energia, debido a 
Que las particulas que se alejan del agujero son ahora particulas 
detectables, como ocurria en el efecto Schwinger. Lo que pro- 
Porciona esta energia, de forma anéloga al mencionado efecto 
Winger, es el campo gravitatorio en las inmediaciones del 
kn negro, asi que la energia gravitatoria del agujero debera 
que sie durante la emision, lo que implica en ultima _. 
- be Masa se reducird en el proceso. La imagen (represen - 
Mis ous 3) es pties totalmente consistente con la explicac! 
Ormal expuesta con anterioridad. 


NACHO? DEPENDE DE A QUEN LE PRESINTES 


Este fenédmeno no ha podido confirmarse por observacione, 
directas en agujeros negros. Para empezar, no hay disponibles 
agujeros negros cercanos, y aunque estuvieran a una distancia 
accesible, la temperatura de la radiacién Hawking es demasiado 
pequena para agujeros negros de tamafio astrofisico, Por ejem- 
plo, un agujero con Ja masa del Sol emitiria radiaci6n Hawkin 
auna temperatura de 0,00000006 K, es decir, bastante mas inh, 
que la radiacién césmica de fondo, que est4 a 2,71 K, y porlo tits 
to no podria ser detectada. Ademas, cuanto mayor es e} agujero 
menor es la temperatura de la radiacién Hawking que este emite 
y mAs dificil es detectarla. 

Aunque su deteccion en astrofisica todavia esta lejos de ser 
posible, la radiacién Hawking se asienta en principios muy fun- 
damentales de 1a fisica y su existencia no se cuestiona. Por otro 
lado, parece que hay evidencias preliminares de que los sistemas 
de materia condensada, como los condensados de Bose-Kin- 
stein, que en determinadas condiciones emulan el comporta- 
miento de un agujero negro, presentan el analogo de este efecto 
Hawking. Un sistema de materia condensada es una fase de la 
materia que surge cuando el niimero de atomos del sistema es 
muy grande y las interacciones entre estos son muy fuertes. 

Lo que se puede asegurar es que este efecto demuestra que 
el concepto de vacfo no es facil de definir en fisica en todas las 
situaciones. Como se ha visto tanto en el caso del efecto Un- 
ruh como en la radiacién Hawking, distintos observadores no 
identifican el mismo estado de vacio. Eso tiene profundas con- 
secuencias en la comprensién de la teoria cuantica de campos 
en presencia de espacio-tiempos curvos, es decir, con gravedad. 
En estos casos, tanto la nocién de vacfo cudntico como la de jas 
propias particulas no se pueden definir de una forma absoluta, 
en la que tedos los observadores posibles coincidan. 


HORIZONTES COSMOLOGICOS 


Un universo en expansién es otra de Jas situaciones que puede 
presentar horizontes en cosmologia. En efecto, si dicho universo 
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de, y silo hace aceleradam 
ntar puntos del espacio-tiempe si el nuestro, 
a municarse enviando sefiales, alos yi No sea Posible 
plat, porque la luz emnitida desde ellos no poarg ree COn- 
nf, debido a que el espacio entre su posicién von Negar hasta 
estirando a un ritmo tan alto que no podra ibe Sra $e esta. 
gn el contexto cosmolégico se pueden aie esa distancia 
e provoquen ja aparicién de Particulas del rey fendmenog 
tenemos un proceso definido por Leonard Parker mes : 
que as particulas apareceran desde el vacio Sead ae en el 
expansion del universo. Por otro lado, Gary Gibbons de la 
stephen Hawking (1942) introdujeron la Seneracion q sani y 
Jas a causa de Ja presencia de horizontes coprnoldgions Particu- 


ge © 


Creacién por expansion 


la linea de trabajo iniciada por Parker en su tesis doctoral en 
1962, y que contintia hasta hoy en dfa, muestra un efecto sor. 
prendente. La base de la idea es el estudio del comportamiento 
de los campos cudnticos definidos en un universo plano en ex- 
pansion, tal y como ahora se sabe que es el nuestro. Los resul- 
tados obtenidos por Parker son muy concretos: si se estudia el 
nimero de particulas en dos instantes de tiempo en un universo 
en expansi6n, lo cual serviria igualmente para un universo en 
contraccion, se obtiene que para tiempos més tardfos dicho nt- 
mero habra aumentado. Asi, empezando con un niimero nulo de 
particulas del vacio, wn observador en wn universo en expansion 
acabara determinando que en un tiempo posterior sf existen par- 
ticulas presentes, 
El proceso se puede interpretar como una excitacién del vacio 
pr Campos cudnticos por la propia expansién del universo. 
€xcitaciones se pueden a su vez describir como particu 
Haar a los distintos campos. Por lo tanto, la expansion 
4 como fuente de particulas. 
wat hecho es interesante y problemdtico a la sar gr 
Dlica que un observador en un universo que evoluciona, por 
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gjemplo expandiéndose, siempre tendrd ina Incertidumbre on 
ol numero de particulas que observa, debido a que el Procesg 
de creacion de las miamas es continuo en dicho universe, Ksto 
Leva, de nuevo, a afrontar el problema de que la detinicién da 
particulay no es absoluta, sino que esta Hada a observadoreg 
@ incluso al propio espacio donde se deflien, Entonces, ef con. 
crpte de parkicula os operativo on el sentido de que ayada a ets 
tender los procesos fsicos locainente, pero no es posible extn 
polar las conchisiones que se extraon en términos de modelo de 
particulas a nivel global, ya que el mimero de estas puedo habey 
varlado en un determinado volumen, Por otro Indo, 61 fondmeno 
puesto de manifesto por Parker senala que el vacto es sensible q 
In evalucion del espacto donde este dofnide, 

Kate tipo de proceso podria haber sido tportante en tas 
etapas inflactonarias del universe, donde la expansion tenia un 
Nino may alto, De hecho, hay resultados qe apuniiin a que ta 
ereacion do particulas propuesta por Parker a partir del yvacio 
cudtrtice ea trascendontal para ontendor Como se obluvieron las 
partioulas que dieron dugaraniestro universo a partir det vie 
efo del fatitan. Los estucllos Miestran que este proceso gonera 
pequenas diferencias on ta densidad de particulas en distintad 
regiones, que son canipatibles con la genereion de tas luctun 
Clones de temperatura que se apreckuton lay radkicion cosniea 


de fondo, 


Creacién de particulas 


NL aeindo de las efeetos asociados a la ereacion do partieulas 
deve oF vaefo er i Universo Con eXpANtO acetorada ex EL eo: 
Hocido Como efit Gibbons Harehking, que tie plantoado pot 
Driers ved en LU77 y que re a cuando hay barbara PreNxenlen: 
Kate trabalo es una evolieton natiral de los cesulaidos abtontdos 
Por Haw kit en LO78 sob le radeon de los ar yenos Heqtos: 

Caio ae Ra encionado anteriormente, en Hn ttiverda 6b OX: 
Panaton acelerada, y ante in abservador diido, habed reqlones dl 
PR PCO Que TATE xe Pod cantinioar con atria, Por gout, 
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sole © na perspectiva terrestre, en el Universo h, 

ied © spacio-empo de las que nunca ge ten 

ee comunicarse Con ellas porque 1a luzd 

: unzar Ja nuestra —el espacio entre 8a regién ylaty 

cork a Une velocidad més répida que ta Velocidad de ta | sible Cres 

todo observador puede describir un horizonte que Pheer 
: les 


q jones. : 
e Una ve# definido el horizonte, la cadena dep; 


evita la emision on particulas en sug inmedia 
que puna Ja radiacion Hawking 0 el efecto Un 
tico depende de cémo se defina el espacio-tiempo en que n 
contremas, y para un observador que ge encuentra en una we on 
con un horizonte, el vacto emite particulas en las ieee s 
del horizonte, oe 

Aunque este fendmeno pueda parecer muy similar al que g 
describe para los agnjeros negros, tiene algunas Sutiles deren. 
ving respecto a este, Un rasgo importante eg que el horixanta 
de} que se habla en este contexte de un universo en expansion 
acelernda depende de la posicién del obseryador, Aqui es posible 
delindtar un horizorte que esté asociado ala posicién que ocu- 
panos en el cosmos, de tal manera que diferentes observadores 
doscribiran distintos horizontes, Esta es una diferencia sustan- 
clad respecto al agujero negro, ponque en esta sitiacién ef hori- 
yonte os OL mismo para todos los observadores, ya que el aguie- 
to esta localizade, Que en el caso de un universe en expansion 
acolorndi se generen pirticulas, como demostraron Gibbons y 
Hawking, Hevara ta conclusion de que es la mera presencia de un 
horizonte, como se ha reniarcado repetidamente, ta que tnito: 
dave Wet asimetria on ta detinicisn del vacio que leva a algunos 
Obworvadtores a verte como wi bao de murticulas con una deter. 
Mh Comperatura, 

La otra diforeneta que hay que subrayar es que en el caso de 
this AsOCkido a Ebservador Ed UL UAVEEIO en os ae 
ii ; asi dicho horigonite rodew al obsorvadat, = ave ot 
fini a 2 ed WH Lanite en fodas las divcciones atone 
Hiker Re Lo que puedo Negara obvervan Y es ana dily 

SURED, Porn la cadiacion de pactioutas emitidas deste 


abr re 
rd noticia nj es 


© SU region NO podrg, 
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el vacio en las inmediaciones del horizonte serg 
por el mismo tras propagarse hasta el otro extremo 
delimitada por él. Es entonces cuando se produce un proce: 
de equilibrio neto entre lo emitido y lo absorbido, un hecho 30 
soluciona un potencial problema asociado al efecto Gibbe. “i 
Hawking: si la presencia de un horizonte crea particulas ie 
cada observador tiene un horizonte, entonces se estan ie, 
particulas desde el vacio a coste cero —no hay nada Sonica, 
la energia necesaria—. Debido a que este proceso presenta “a 
equilibrio entre lo emitido y lo absorbido, la conservacign de la 
energia no es un problema y todo tiene sentido. 

La temperatura de la radiaci6n procedente del horizonte cos. 
moldgico es ridiculamente pequefia, asi que su deteccién hoy 
por hoy esta fuera de nuestra capacidad tecnoldgica. Pero sf es 
posible imaginar que se pueda detectar parte de esta Yradiacion, 
Si se efectiia tal deteccién se habra sustraido un determinado 
numero de particulas de la radiacién Gibbons-Hawking que no 
serdn absorbidas de nuevo por el horizonte. Eso implica que esa 
energia no serd devuelta, asf que el efecto sera que nuestro ho- 
rizonte se reducira; no mucho, evidentemente, pero lo hara. La 
cuestidn se resuelve notando que en el proceso de observacién 
el detector ha absorbido energia, y que por lo tanto ha aumenta- 
do su cantidad de energia, provocando ello que la gravedad que 
genera haya aumentado un poco. Todo esto combinado parece 
solucionar el problema planteado. 


absorbida 
de la Tegion 


EL VACIO, UN CONCEPTO DIFICIL DE MANEJAR 


La idea clave final es que la presencia de horizontes provoca que 
el vacio cuantico no esté definido de la misma manera para todos 
Jos observadores. Distintos observadores identificaran distintos 
vacios, y eso hace que se den fenémenos donde un vacio para 
una determinada clase de observadores se vea lieno de particu- 
las con una determinada temperatura para otra clase de ellos. 
Esta idea confirma que el vacio no es wn concepto facil de mer 
nejar fuera de situaciones donde no haya curvatura ni evolucion 
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acio-tiempo, y €SO acaba afectan, 
= sarc cuyo niimero no est4 libre eon roa definicign 
peervador, Pendencia de} 
En la practica, se trata de hechos itrelevantes 
nidad, poraye esta Se encuentra en regionag det ae huma- 
onde la expansion no influye, la curvatura natal ote 
dad terrestre es muy suave Y No existe ACCESO a an, i la 
muy elevadas Y mantenidas por largo tiempo, asf qu ne 
ce comportarse segin las reglas de la relativi eens tp Pare- 
el vacto dans ae nator » donde 
idea de vacio que se ha ido dibyjang, : 

- de la idea filos6fica de «nada abvdisa ea cg lo 
uno de los pilares fundamentales para el estudio ae Sais en 
{itima de la materia y el universo. Las Propiedades culstionrs 
yelativistas de nuestras teorfas sittan al vacfo en 4 Tidan 
Jos problemas asociados al origen del Universo, la energia ting 
ra, el motivo de la existencia de la masa, la estabilidad de ies 
tro universo, el comportamiento de los sistemas cudnticos mas 
elementales, etc. En definitiva, el vacio es la pieza clave en el 
puzle de la fisica fundamental. Incluso las propuestas teéricas 
mas avanzadas, como la teorfa de supercuerdas y derivadas, en- 


. cuentran en el vacio y su estructura uno de sus ayores retos 


para poder dilucidar si de esos marcos teéricos se puede extraer 
Nuestro universo, Aun queda mucho camino por recorrer para 
tener una respuesta completa a las preguntas que conciernen al 
origen, estructura y funcionamiento basico de nuestro Universo, 


Pero sea cual sea el resultado final, el vacfo se hallard en la clave 
de la solucién. 
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